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R E S U M O 
Este trabalho trata do estudo de um inversor monofš 
sico de alta tensão e alta freqüência, para a realização de um sis 
tema de aquecimento indutivo. 
_ 
Inicialmente, são apresentados e estudados os prin 
cipios e fundamentos da indução eletromagnética, junto a um mêtg 
do para cálculo da bobina indutora. 1 
E apresentada, analisada e implementada, uma estru 
tura inversora a transistor de potência, com capacidade de opera
~ çao em freqüências elevadas, de alto rendimento. 
` O controle de potência do sistema ê realizado atra 
vês de uma ponte retificadora trifásica, semi-controlada.' 
_ 
Os circuitos de comando utilizados nos conversores, 
sao apresentados e analisados. 
- Finalmente, o sistema para aquecimento indutivo ê 
estudado em duas aplicações de características diferentes, visan 
do objetivos domésticos e industriais,
VI 
A B S T R A C T 
I I 
This work reports the study of a high voltage,lfigh 
frequency single-phase inverter, in order to design an induction- 
heating system. - ' 
' 
. Initially the principles and fundamentals of 
electromagnetic induction are presented and studied, along with 
an induction-coil calculation method. 
A power-transistor inverter structure with high 
frequency and high efficiency operation capability is presented, 
analysed and implemented. 
The system power control is implemented by a half- 
controlled 3-phase bridge rectifier. 
The converter control circuits are presented and 
analysed. » - 
Finally the induction-heating system is studied for 
two applications with different characteristcs, namely home and 
industrial usage. - ` '~
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- Vetor Intensidade de Campo Magnético. 
- Vetor Densidade de Corrente. 
- Vetor Deslocamento Elétrico. 
- Vetor Campo Elétrico 
- Vetor Densidade de Fluxo Magnético. . 
~ Condutividade Elétrica. 
- Densidade Volumétrica de Cargas Mõveis. 
- Permissividade do Material. 
- Permeabilidade do Material. 
- Eermeabilidade Relativa.
I 
- Resistividade Elétrica. 
- Intensidade de Campo Magnético na Superfície 
- Intensidade Máxima de Campo Magnético na Superfície. 
. _..-. 
- Fator Adimensional. 
- Fator Adimensional. 
- Seção Reta da.Peça. _ - 
- Comprimento da Peça. 
~ >Ãrea do Entreferro entre a Bobina e,a Peça. 
- Comprimento da Bobina Indutora. `_ ' _ 
- Perímetro Interno da Bobina Indutora. 
- Constante Empirica. 
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Diâmetro da Peça. 
Diâmetro da Bobina Indutora. 
Espessura da Placa Sõlida ou 
Não-Magnético. 4 
VIII 
da Parede do Cilindro Oco 
Densidade de Saturação do Fluxo Magnético. 
Resistividade Elétrica da Peça. 
Resistividade Elétrica da Bobina Indutora. 
Profundidade de Penetraçao na Peça. 
Profundidade de Penetração na Bobina. 
Específico Médio. Calor 
Fluxo no Entreferro, 
Fluxo Total na Peça._ 
Êluxo 
Fluxo 
nas Espiras da Bobina Indutora. 
Total no Conjunto Bobina Indutora-Carga. 
Corrente Eficaz da Bobina Indutora. 
Tensao Eficaz da Bobina Indutora. 
Número de Espiras da Bobina Indutora. 
Potência útil Fornecida ã Peça. 
Potência Ativa Total do Conjunto Bobina Indutora-Carga. 
Perdas na Bobina Indutora. 
Potência Aparente da Bobina Indutora. 
Potência de Aquecimento. 
Perdas por Radiação. 
- - _ .. .. ¡¬..,,",¶
Perdas por Convecçao. 
Resistência da Bobina Indutora. 
Resistência da Peça.
q 
Resistência Equivalente Paralela. 
Resistência Equivalente Série. 
Reatância 
Reatância 
Reatância 
Reatância 
Reatância 
Reatância 
Reatância 
Reatância 
da Bobina Indutora. 
do Entreferro, r 
da Peça; 
Equivalente Paralela. 
do Capacitor de Compensação.Paralelo 
Equivalente Série. 
Indutiva do Filtro de Harmõnicas. 
' .` Capacitiva do Filtro de Harmoniqas.
x 
S U M A R I O 
0000 O O O I O IOOQOOOOOIOOIOO I I O O OIO IÍOOOOIQOOQQ QOOOOIUIO V 
SIMBOLOGIA . . . . . ..... ........... ........ . . . . . . . ... . . . . . . . .. VII 
INTRODUÇÃO ................... ..... ... ...... .... . . . . . ... ol 
CAPITULO I - INTRODUÇÃO A TEORIA DO AQUECIMENTO INDUTIVO 
1.1 - Introdução ............ . . . . . . ....... . ........ . . . . . . .. 02 
1.2 - Principios do Aquecimento por Induçao . . . . . . . . . . . . . .... 03 
1.3 - Fundamentos do Aquecimento Indutivo ...... . . . . . . . . . . . .. 05 
1.3.1 - As Equações de Difusão ...... . . . . . . . . . . . . . . . . .. 05 
1.3.2 - O Efeito "Skin" . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 11 
1.3.3 - Profundidade de Penetração ....q . . . . . . . . . . . . . .. ¡15 
1.3.4 - Fluxo e Potência no Aquecimento de um -Cilindro 
Sólido .... . . . . . . . . . . ....... . . . . . . . . . . ... . . . . .. 18
1 
1.4 - Interrelações dos Parâmetros do Sistema de Aquecimento -- 
. Indutivo .. . . . . . . ....................... . . . . . ... . . . . . .. 23 
' 1.4.1 - Parâmetros Importantes .. . . . . . . . . . . . . ... . . . . .. 23 
1.4.2 - Diagrama de Interrelações . . . . . ........ . . . . . . .. 27 
1.5 - Cã1cu1os para Determinaçao da Bobina Indutora-......... 28 
1.5¿1 - Composição do Fluxo Total . . . . . .... . . . . . . . . . . .. 29 
-1.5.2 - Circuito Equivalente .... . . . . . . ... . . . . . . . .... .. 30 
1.5.3 - Curvas P e Q ........... . . . . . . . . . . . . . . . . .... 33 
1.5.4 - Fator de Potência ............................. 36 
1.5.5 - Rendimento e Freqüência Minima ..... . . . . . . . .... 37 
1.5.6 - Resistividade e Permeabilidade . . . . . . . . . . . . . . .. 39 
... ___ ... .. - -....-.... 1,...
XI 
1.5.7 - Correção do Fator de Potência .. . . . . . . . . . . . . . . .. 40 
1.6 - Método para Projeto da Bobina Indutora . . . . . ...... ..... 41 
1.6.1 - Passos do Projeto .... . . . . . ......... . . . . . .... .. 42 
-1.6.2 - Aquecimento Atravês do Ponto Curie ....... .... 45 
1.7 - Conclusões ..... ................ . . . . . .................. 47 
CAPÍTULO II Ê. ESTUDO DE UM INVERSOR MONOFÃSICO DE ALTA 
TENSAO E .ALTA FREQÚENCIA. 
ousou;uuoooooooouococoonuoooo onooou u u Q | n u o no 
2.2 - Escolha da Estrutura Inversora . . . . . . . . ... . . . . . . . . . .... 51 
2.3 - Princípio de Funcionamento ......... . ......... . . . . .... 53 
2.3.1 - Seqüências de Funcionamento' . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 53 
2.4 - Dimensionamento do Inversor ...... . . . . . . . . . . . . . ... . . . . .. 59 
_ 
`2.4.l - Dimensionamento dos Transistores de Potência ... 59 
2.4.2 - Dimensionamento dos Diodos de Roda Livre . . . . . .. 60 
2.4.3 - Dimensionamento dos Canacitores de Aiuda â Comu 
. tação ............................... . . . . . . ..... 61 
-244.4 - Dimensionamento dos Capacitores Divisores de Ten 
› 
z . ~ sao . . . . . ..... . . . . . ... . . . . ...... ..... . . . . . . . . .. 65 
2.5 ~ Controle de Potência . . . . . . . ........ .... . . . . . . . . . . ... 69 
2.6 - Retificador Trifâsico em Ponte Mista .... . . . . . . . . . . . . .. 70 
_2f6.l 4 Ànâlise de Funcionamento .. .....Í . . . . . . .§.I.`I5 ¬71
~ 2.6.2 - Tensao Mêdia Retificada ...... . . . . . . . . .... . . . . .. 73 
2.6.3 1 Atenuação do "Ripple" de Tensão .... . . . . . . . . . . .. 75 
2.7_- Circuito de Potência Completo . . . . . . ......... . . . . . . . . . .. 77
~ 2.8 - Conclusoes . . . . . ....................... ... . . . . . . . ...... 77 
__ __ ,.._...¬. ._,._...,...
XII 
CAPÍTULO III ~ CIRCUITOS DE COMANDO
~ 3.1 - Introduçao .............. . . . . ............. . . . . . . . . . ... . 79 
3.2 -_Circuito de Comando de Base dos Transistores ........... 79 
3.2.1 - O Tiristor-Dual ............... . . . . . . . . . . . . . . . .. 79 
3.2.2 - Circuito e Principio de Comando ... . . . . . ........ 82 
3.3 ~ Circuito Gerador de Alta Freqüência .. . . . . . . . ... . . . . . . .. 86 
' 3.3.1 ~ Gerador de Freqüência . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 86 
3.3.2 - Estágio Amplificador ............... . . . . . . . . . . .. 88 
3.3.3 - Caracteristicas do Estágio Amplificador ........ 39 
3.3.4 - Características do Astável . . . . . . . . . . . . . ........ 93 
3.4 - Circuito de Disparo de Tiristores . . . . . . . . . . .... .. . .. 94 
3.4.1 - Diagrama de Blocos do Comando . . . . . . . . . . . . . . . . .. 94 
3.4.2 - Formas de Onda . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ........ 94 
3.4.3 - Circuito Elétrico Implementado . . . . . . . . . . . . . . . .. 94 
,... 3.4.4 - Descriçao dos Blocos ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 94 
3.4.5 - Diagrama de Sincronismo da Ponte Mista ......... 98
~ 3.5 - Conclusoes ... . . ............. . . . . . . . . . . . . . . . . ........100 
CAPITULO IV - ESTUDO E REALIZAÇÃO DE UM SISTEMA PARA AQUÊ 
CIMENTO INDUTIVO. 
-- -~4.1---IntroduÇáo-.......¬..... . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . . . . . .-..101 
4.2 ~ Caracteristicas da Carga . . . . ... .. . .......... . . . . ..lQ2 
4.2.1 - Modelo Matemático ...... . . . . . . . . . ... . . . . ........102 
4.2.2 - Influência da Temperatura .. .. . . . . . ... . . . . . . ..103 
~ ^ 
_ 
4.3 - Correçao do Fator de Potencia .. . . . . ... . . . . . ... . . . . . . . ..105 
4.3.1 - Compensação Sêrie Versus Paralela .. . . . . . . ......l05 
' 4.3.2 ~ Influência da Temperatura .' . . . . . . . . . . . . . . . . .....l06 
~¬ --¬-
z 
4.3.3 - Determinação do Valor Ótimo para o Capacitor Pa 
XIII 
- ralelo .......... .... . ....... .. ..... . . . . . .. 106 
. 4.4 - Atenuação das Harmõnicas .................. ... . . . . .. 
_ 4.4.1 - Decomposição em Série de Fourier . . . . . . . . . . . .. 
108 
108 
4.4.2 - Filtro de Harmõnicas ............ . . . . . .... . . . . .. 109 
4.4.3 - Dimensionamento do Filtro . . . . . . . . . . . ... . . . . . . .. 110 
~ ' 4.5 - Aplicaçao Doméstica. . . . . . ... . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . .. 116 
' 4.5;1 - Projeto da Bobina Indutora .. . . . . . . . . ... . . . . . . .. 116 
~ ~ 4.5.2 - Especificação dos Capacitores de Comutaçao ..... 116 
4.5.3 - Especificaçao do Filtro de Harmõnicas . . . . . . .. 117 
4.5.4 - Verificaçao Experimental ..;. . . . . ... . . . . . . . . . . .. 118 
4.6 - Aplicaçao Industrial .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . . . .. 125 
4.6.1 - Caracteristicas da Aplicação ... . . . . . . . . . . . . .. 
4.6.2 - Projeto da Bobina Indutora ...... . . . . . . . . . . . .. 
' 4.6.3 - Projeto do Transformador de Alta Freqüência .. 
4.6.4 - Especificação dos Capacitores de Compensação ... 
~ ~ 4.6.5 - Especificaçao dos Capacitores de Comutaçao ... 
_ 
4.6.6 - Especificação do Filtro de Harmônicas . . . . . . ..
~ 
. 4.6.7 - Verificaçao Experimental ........... . . . . . . . . .... 
E 4.6.8 - Análise dos Resultados ........ . . . . . ... . . . . ..
~ 4.7 - Conclusoes .. . . . . . . . ........... ... .... . . . . ....... ... 
"' "coNcLUsõE 'GERAIS .... ................ ... . . . . . . ..3...1.i1... 
APÊNDICE .... ... . . . . . . ............ . . . . . . ..... ... . . . . . . . . . .. 
' 
` REFERENCIAS BIBLIOGRÁFICAS . . . . . . . . . . . . . . . ... ....... ...... . 
125 
127 
131 
134 
134 
135 
136 
143 
145 
146 
148 
153
l 
INTRQDUÇÃO 
_ Com o desenvolvimento tecnolõgico das últimas déca 
das e o conseqüênte dominio da energia elétrica na produção-de ca 
lor, o aquecimento indutivo tem se revelado como uma técnica in
~ substituivel para a realizaçao de determinados processos indus 
triais. 
Os fundamentos do aquecimento por indução levam 
a concluir que a utilização de freqüências elevadasnáo somente me 
lhora o rendimento do sistema como possibilita o uso de equipamen 
tos com potências menores. 
Os conversores estáticos para aquecimento indutivo 
.-. construídos com semicondutores de potencia no Brasil, operam em 
freqüências inferiores a 10 KHz. 
_Neste trabalho é desenvolvido um sistema de aqueci 
mento indutivo para operação em freqüências 'superiores a ,QO KHZ 
utilizando o transistor de potência de alta tensão.
_ 
' 
_ 
A bobina indutora é projetada por um programa de 
cálculo computacional baseado num método simplificado e de fácil 
utilizaçao. 
_ _
r 
O sistema, integrado por um inversor monofásico de 
na ' _ 4 -~-alta frequencia e excelente rendimento, por um retificador *trifa 
sico semi-controlado e um circuito de carga apropriado, é imple 
mentado numa configuraçao de baixa potência. . 
. ç . 
` Duas aplicações de características diferentes são 
realizadas. A primeira realiza um "Fogão Indutivo" visando obje 
tivos domésticos. A segunda realiza o tratamento térmico de um 
corpo de prova para estudos metalúrgicos, visando objetivos 'in 
dustriais. ` ' `
r2 
c A P.I T U L O I 
- INTRODUÇÃO 5 TEORIA DO AQUECIMENTO INDUTIVO 
1.1 - Introdução 
Os processos de tratamento térmico dos materiais 
surgem com a prõpria evoluçao da vida humana. Estes processos se 
aperfeiçoam na medida em que O homem consegue O domínio do calor 
produzido por uma determinada fonte de energia. Nos últimos anos, 
a energia elétrica têm sido uma fonte iinsuhstituível para a pro
~ duçao de calor. Í 
' 
_ 
' ' 
' De maneira geral, quando se deseja aquecer uma pe 
ça, o calor é gerado externamente e transmitido ä peça por radia 
ção, condução ou convecção térmica. Contudo, ester método tem uma 
desvantagem: torna-se difícil controlar com precisão a quantidade 
de calor transmitida â peça para a realização de determinado pro
‹ 
cesso, principalmente em aplicações onde somente algumas partes da 
peça devam ser aquecidas. ' ` ' ~ 
g 
» 
N No aquecimento indutivo O calor é gerado dentro da 
própria peça de trabalho. Consegue-se assim a aplicação de uma 
quantidade determinada de calor localizada e durante pequenos fiin 
tervalos de tempo, produzindo os efeitos desejados pelos grocessos 
em questão sem riscos de sobreaquecer regiões não permitidas. Solu 
cionam-se desta forma, os problemas enfrentados com outros méto 
dos de aquecimento. t . - H 
. 
› - Atualmente, por suas inúmeras vantagens, a técnica 
do aquecimento indutivo faz parte de um vasto e importante campo
3 
de aplicação do aquecimento industrial. 
z 1.2 - Princípios do Aquecimento por Indução 
O princípio de funcionamento se baseia no fenômeno 
da indução eletromagnética. Assim, . uma corrente elétrica 
alternada circulando porimaíbifina cria, em seu interior e na re 
gião circunvizinha um campo magnético variável. 
I 
Se um corpo condutor é colocado sob a ação deste cam 
po, uma corrente elétrica surgirá no seu interior devido ã força
~ ' eletromotriz induzida ela varia ao do fluxo ma nético ue atraves Ç 9 q _ 
sa o corpo. 
Estas correntes induzidas, chamadas "Correntes de 
Êoucault", rovocam o a uecimento do cor o or erdas õhmicas P P 
devido ' ao efeito Joule. _
~ Um considerável fortalecimento da induçao magnética 
é provocado pelos materiais ferromagnéticos. Nestes materiais, 
'além das perdas por efeito Joule,existem as perdas por efeito da 
ç 
histerese produzindo calor devido ã rápida repolarizaçao do cam 
po magnético. ' Vi ' Í 
_ _ 
O calor produzido pelo efeito da histerese tem sua 
ação limitada na temperatura do ponto Curie, ponto este no qual o 
`A";“ "material perde as características magnéticas devido às " “mudanças” 
- que ocorrem em sua estrutura molecular. - 
i O calor produzido por efeito Joule, entretanto, exe; 
u 
ce sua ação através de toda a gama de temperaturas sendo esta ação 
c influenciada por variosgmrãmfixos do material tais como condutivi 
'dade térmica,resistividade elétrica e permeabilidade magnética, 
assim. 'como freqüência de suprimento de energia elétrica
~4 
eintensidade do CwWX> de indução.
_ 
' No processo de aquecimento indutivo a energia elétri 
ca fornecida ã bobina é transferida por efeito eletromagnético ã 
peça a ser aquecida. Esta energia é transformada em calor por efei 
to Joule (somado ao efeito da histerese se o material tiver caraç 
terísticas magnéticas) e o calor transmitido através da própria pe
~ 
,ça por conduçao térmica. 
_ 
Ocorre assim uma das particularidades mais importan 
tes do aquecimento indutivo, a de produzir calor dentro da prõpria 
peça a ser aquecida, sem a necessidade de um agente rintermediário 
entre a fonte e o receptor de calor, sem importar o meio em que 
ela se encontra nem existir contato físico dela com a fonte de
~ transmissao de energia. ' 
ç 
'
A 
A concentração de energia na peça é muito grande, sen
~ do esta a razao pekaqualathfia. elevadas temperaturas em_ curtos 
espaços deàtempo, sem que haja z elevação correspondente de 
temperatura na¡bobina indutora, desde que esta última seja Cons 
truída com a tecnologia apropriada. 
O princípio do aquecimento indutivo tem efeito seme 
de um transformador-cujo secundário consta de uma finica lhante ao 
espira em curto~circuito. Nesta comparação a bobina indutora' se 
constitui no circuito primário e a peça a ser aquecida no circuito 
e secundário. , '_ "'>` « ' " A magnético 
\. 
_ 
t A tecnica do aquecimento por induçao tem sido muito 
utilizada nos últimos anos em processos de endureeimento superfi 
cial, fusão, forjamento, témpera, solda, recozimento, sinteriza 
fiø tw - çao, etc, em procedimentos tao diversificados que tornam difícil 
_ .\-. 
._,.~ ›_ 
a introduçao de detalhes relacionados aos mencionados usos. 
._.í_.. › 
` Pelas características do aquecimento por induçao pg
de-se dizer que as aplicações mais importantes desta técnica são: 
- Fusão de metais. 
- Tratamento térmico de peças metálicas, em especial 
quando se trata de tratamento localizado, _parcial, 
envolvendo curtos eríodos ara a realiza ão da o Ç _ 
«~‹ peraçao desejada.' 
A- Fabricação de monocristais e materiais de alta pure 
za para semicondutores. ' 
- Aquecimento de metais para laminação, Nforjamento, 
estampagem, extrusão,`etc, 
~ Fabricação de tubos com costura. - 
1.3 4 Fundamentos do Aquecimento lndutivo |l,2,3| 
l.3.l ~ As Equações de Difusão ç "* 
~ ~ ` 
‹ Serao estabelecidas as equaçoes que determinam o com 
portamento das grandezas mais relevantes do aquecimento por indu 
~ ' ' ~ ' ' - çao- As grandezas envolvidas serao expressas no sistema 
_ 
interna 
cional a menos que especificado o contrário.. 
.
“ 
_ 
Considerefse um corpo condutor de condutividade elš 
trica O inserido num campo magnético variável H. Inicialmente se 
rão admitidas duas hipóteses a serem demonstradas
6 
l - A densidade volumétrica de cargas mõveis no 
~ condutor p' é nula; 
2 - O produto da freqüência angular do campo aplicado 
e a permissividade do corpo condutor é muito me 
nor que a condutividade elétrica deste. Assim: 
o' = 0 
O >> we 
Da teoria eletromagnética conhece-se a equação da 
continuidade, que rege a conservação da carga elétrica, dada pela 
expressão (l .l) , obtida quando se aplica o divergente em ambos membros da 
expressão (l.7) . ' ' 
v.3 = - ap' ‹1.1) 
dt
' 
A equação expressa que a taxa de diminuição da densi 
dade volumétrica de cargas°livres` 0' é 
_ 
fonte de fluxo para o cam 
po vetorial de densidade de corrente ÍÍ,ou seja para a corrente elétrica. 
A relação entre ca densidade de corrente e o campo elé 
trico esta dada pela lei vetorial de Ohm na expressão (]..2) . 
J = UE (l.2) 
Das equações de Maxwell tem-se a expressão (l.3) 
v.õ = Q- (l.3)
7 
Onde D é o vetor deslocamento elétrico criado pelo 
efeito das cargas livres. A relação entre Õ e o campo elétrico Ê 
é dada pela expressão (l.4). 
Õ = s Ê (l.4) 
Aplkxmdo o divergente em ambos membros da expressão 
(l.2) e reunindo as expressões (l.l), (l.3) e (l.4) para um meio 
homogêneo de permissividade e condutividade constantes chega-se 
ã expressão (l.5).
à 
ap' = -9 dt (1.5› 
o' '›:-: 
Integrando a expressão (l.5) obtém-se a solução de 0' 
em função do tempo dada pela expressão (l.6). 
O1 = Ke"t/T 
Onde T = E/0 é a constante de tempo. 
Considerando que os materiais condutores assumem valo 
res de condutividade elétrica em torno de l a "l0" ou maiores e- 
a permissividade é da ordem de lO_l2, tem-se constantes de tempo 
de picosegundos. Conclue-se portanto que se p' _ 0 em um determi fé _, 
nado instante, o rápido decrescimento exponencial dado pela GX 
pressao (l.6) tornará nula a densidade volumétrica de cargas má 
veis no condutor, satisfazendo a primeira hipótese. Para estes VÊ 
lores e para as freqüências utilizadas em aquecimento indutivo a 
-v .¿,..,,
8 
segunda hipõtese se torna automáticamente satisfeita. 
. Neste momento ha condiçoes_de formular as equaçoes 
fundamentais do aquecimento indutivo. 
_ 
i Das equações de Maxwell sabe-se que: 
V x Ê _ _ _ 
` `ôt 
_ 
V - Ê = O 
VXÊ =_§§ ‹1.9 
õt* 
L Substituindo (l.2l e (l.4) em (l.7) e aplicando 
rotacional em ambos membros obtêm-se (l.lO) 
- J + §Q (1.7) 
(l.8)
)
O 
Vxvxn-ovxE+â‹S_‹Vx~E› (l.10) 
A 
~ õt
~ Das operaçoes vetoriais conhece~se (l.ll)` 
V ._ _. _ 
' 
' A relação entre a intensidade de campo magnético .Ê 
~ --z 
e a densidade de fluxo magnético B para um material linear ë: 
. _
. 
_ 
_ Ê =
' 
Onde p'ê a permeabilidade do material dada por (l. 
u H M (l.l2) 
v X .V X H _ 'v‹nv,H'› - vz H 41.11.) 
13). 
-~~;,-¬z¬z¬-
 
U = U0 -Ur 
po = 4
_ 
w x 10 7 V.s -
9 
(l.l3) 
- Permeabilidad _. e no vácuo. 
ur = Permea 
Reunindo (l.8 
A.m 
b
. 
ilidade relativa do 
_ 
material. 
)z (l.lO) (l ll) , . e (l.l2) obtêm-se a 
expressão (l.l4).
V 
-VZH = 0 V><Ê + e .Ô ( _ 
ôt 
Substituindo (1 9) . e (l.l2) em (lÇl4) determina~se 
(l.l5), sendo a e 
. 
' '
' 
vzfi 
p rmeabilidade p consta 
A equação diferencial obtida determina a distribuição 
do campo magnético dentro do corpo condutor. E ' 
`|| "' 
sta e chamada de' 
equaçao de difusão" Ill. 
_ ._- __ ..; ...,. r. _ _ ' fequação 0515 ) formulada 
V x E)‹ (l.l4) 
nte. 
= H õ ôfi + U z õ2ñ _____ m ‹1.1s› 
ôt ôtz 
paIâO H =›regime permanente~ 
_. senoidal, está dada na expressão (l.l6).
u 
vzã = p 0 j w Ê (l +1'.w_â 
O' 
› ‹1.1õƒ 
- ..._ ._ .. ›. .-...z_z.-¢...._¬
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Satisfeita a segunda hipõtese,a expressão acima pode 
ser simplificada. Reescrevendo=a em termos da resistividade p do 
material obtêm-se (l.l7). 
Vzfi = E jwfi- (l.l7)
O 
As equações de_difusão para o campo elétrico Ê e a 
densidade de corrente 3 podem ser deduzidas de modo análogo. 
Para o campo elétrico está dada na expressão (l.l8) 
' cuja solução para o regime permanente senoidal ë a da expressão 
(l.l9). 
VZÊ = u 
VZÊ = E
O 
O gg + p z ô2E ‹1.1a› 
étz _ ôt 
jwã k1.19› 
¬ Para a densidade de corrente a equação de difusão ë 
dada pela expressao (1,202. 
_ _ 
' 
.
H 
' A solução simplificada está apresentada na expressão 
_ _. . ` ..._. _. _ _ __ ›, _ .__ ...___ ____.___¬ ___.. 
b 
Vzãá = u 
'vzã = E
D 
gi '+_ p â ôzãén (1.2o› 
ôt ôtz -` 
jwJ (l.2l) 
'vv-wg
- 11.»
~ As equaçoes de difusão (l.l5), (l.l8) e (l.20) dedu 
- zidas das equações de Maxwell, são os pilares em que se fundamen 
ta a teoria do aquecimento por induçãÕÍ ' _ 
1.3.2 - 9 Efeito "skin" 
O efeito "Skin" representa a diminuição da densida 
de de corrente da periferia para o centro do condutor pelo qual 
flui uma corrente alternada. - 
Para compreender matemãticamente o fenômeno, será 
considerado um cilindro de diâmetro infinito de forma tal que apos 
sa ser tratado como uma placa de grande espessura |l|. 
*' 
Í 
. 
A Figura l.l mostra o corte do cilindro a ser uti 
_>lizado no tratamento analítico. 
V 
. 
Í' 
_ 
i
_ 
11 V 
í _ 
/ / .. ` 
V ‹ y 
“ oooooooooooooooo 
_J 
_ 
V^- 
_ . i. . 
.iV^-. 
_. 
L- i//// 
,_; 
r 
' 
. 
`/\ 
5 
' 
\/\ 
` H+â}lÔy 
Z 
i 
K
A 
d = Infinito y ÕY `
_ 
- u . 
- LL 
y H 
_» ~ f -_;H ~ 
=- oooooooooooooooo--«».°` 
t H _ H \ \¿` r 0 *` 
2 
i `Espiras da Bobina Indutora l' 
FIGURA 1.1 - Corte Transversal do 'Cilindro 
de Dimensões Infinitas. 
-» `.- ,_ _ .-››«_..«. ,._-....z.~..¬.~~ -. 4_______¬_.,.,›..~ _"-›..~.›,,... .,:.:,¬. ,.~.....,.~...~z.:,... ¬ .. ., _.- _ .. _ .. ,.. ........,¬,.¿«,(,
 
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H 
As espiras da bobina serão consideradas' suficiente 
mente prõximas da superfície do cilindro de modo que o campo Ho 
- por estas produzido seja igual ao que existe na superfície do 
corpo. 
Por serem grandezas vetoriais e por considerar o ci 
lindro infinito como uma "Placa Retangular", pode-se trabalhar em 
coordenadas retangulares. . « ~ 
~ ~ As condiçoes de contorno sao: 
Hx (y = O) = Homax cos mt 
Hy = Hz = O 
Com base na representação do operador laplaciano em 
coordenadas retangulares tem-se: 
vzfi = ôzñ + ôzñ + 'õzñ ‹1.22› 
' 6x2 
_ 
ôyz ôzz * 
N _ _ ~ 
' 
_ 
ç 
Como Hy - Hz - O e como nao existe variaçao nas 
` direções x e z podemlse reunir as expressões (l.l7) e (l.22) 
. 
Q ipãra obter~se (l.23). ~ Í ' ' _ s i 
- 
`*"' a2H× - E j w Hx = o _ . ‹1.23› 
gd y2 D‹, 
' ,Fazendo: K2 = HE .j w ' _ (l.24) 
__... _ .- M..- . ..-.-. .¬¬¿. ,..... ...›¿ ._ `., .'._........r¬.., _... _,....._...!.._.l...,....-.. 
I 
7. ¬, ` _ ...z....¬..`..¬__ ..._ ..,. . .. , ~ .,... . ...... ..-.¬..¬. .¬.._....,...`,: ..._ . _. . ...._._ , ....,_,_,.,m__¿.
Y 
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E resolvendo (l.23) determiña-se a expressão (l.25) 
-Hx = cl QKY + cz e`KY ‹1.25› 
Utilizando as condições de contorno tais que para 
= W, Hxl % W e Cl = O e para y = 0, Hx = Homax cos wt, op 
têm-se a expressao (l.26). 
Hx(y) = Homax cos wt e_Ky 
Ú; 
' (l.26) 
Das identidades de Euler sabe-se que: 
R'{ejwt} = cos wt ~ (l-27) 
De (l.26) e (l.27) pode-se obter (l.28). 
Hx(y) = Homax e(jwt É Ky) 
F 
ll.28) 
. _ 
`
1 
Definindo $ tal que: _ 
'*`“
Í 
D 5? = H. -~ 9.29)
. 
Tem~se: _ 
~K =' â`(2j›l/2 -(1.3oi›
\ 
Y - _« ~-.›‹.¬.¢--._
__ _,._ ._, _.- __ -_ ._. _ _ i _ ._ -_ _..2 . 
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Como: 
(1 + j›2 = zj ‹1.31› 
De ‹1.3o› e ‹1.31› obtêm-se ‹1Q32) 
K = s(1 + j)_ (1.32) 
- Substituindo (l.32) em (l.28) e aplicando a identi 
dade (l.27) determina-se a expressão do campo em função do tempo
~ e do comprimento na direçao y, dada por (l.33). 
HX (y) = Homax ¡ cos (wt - By) . e_By (l.33)
~ A expressao acima proporciona importantes informa 
ções para a compreensão do efeito Skin no aquecimento indutivo; 
; 
Dela pode~se extrair que: 
'_“ 
' A amplitude do-campo magnético decresce exponen 1.. 
cialmente da superfície para o centro do mate 
ria1.' ` - ct i i ` 
- Há um deslocamento de fase do campo magnético 
_ 
no interior do cilindro, com relaçao ao campo 
na superfície, dado pelo produto (-By) para uma 
determinada freqüência. ' 
Com desenvolvimento análogo ao do campo magnético 
pode-se obter a expressão da distribuição da densidade de corren
15 
te no interior do condutor, dada pela expressão (l.34). 
Jz (y) = Jomax . cos (wt - By) . eãgy (l.34)
~ As conclusoes anteriormente extraídas tem o mesmo 
significado quando referidas ã distribuição da densidade de cor 
rente. 
1.3.3 - Profundidade de Penetração' 
Foi visto o decrescimento da amplitude da densida. 
de de corrente quando se aumenta a distância entre a superfície e 
o interior do corpo,assim como a sua influência no deslocamento de 
fase. Estas características estão representadas nas curvas da Figu 
ra 1.2. 
Quando o expoente (By) Se torna unitário, a densida 
de de corrente tem diminuido l/e ou 37% do seu valor na superfí 
cie I2|. ` 
_ 
_ 
A profundidade ã qual este valor corresponde defi 
ne-se como "Profundidade de Penetração". Esta definição Visa deter 
minar um parâmetro que possa ser utilizado como referência práti 
ca para avaliar o poder de penetração das correntes induzidas. 
_ ._ ___ _. _ _ ...__ . 1 . . . › _ _ __ ~ __ _ _ _ ._ _ ' 
. 'Denominando a profundidade de penetraçao por 6, #'a 
definição ê matematicamente representada pela expressão (l.35).- 
çô= i_ 
_ 
‹1.35›
B 
.. ..¬.‹.,
Substituindo (l.l3) e (1.29) em (l.35) determina- 
para a permeabilidade no vácuo, a expressão (1.36). 
:L
Jo 
1',o 
o,s- 
o,ó 
0,1. 
1 /n T 
0,2
O
I
I 
ll 
ô = 1_ p.1o7 ‹1.3õ) 
2¶ ur. f 
......-.___.__....._______ \
1 
_
T 
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'FIGURA 1.2 - Distribuição da Densidade de Correg 
=õ› o 
te e Deslocamento de Fase. 
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_ 
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Transformando as unidades de resistividade para 
(u.Q.cm) e obtendo a profundidade de penetração em (cm), a expres 
sao (l.36) torna-se I2 
6 = 5,03 p 
` 
. (l.37) 
ur.f 
~ , _ Esta expressao sera posteriormente utilizada nos 
,cálculos para o projeto da bobina indutora. Observa-se que a pro 
fundidade de penetraçao ë proporcional ã raiz quadrada da resis 
tividade e inversamente proporcional ã raiz quadrada da permeabili 
dade relativa e da freqüência. Esta característica ë de grande im
~ portância no aquecimento indutivo que, dependendo da aplicaçao LJ. QM 
desejada, será interessante trabalhar com diferentes profundida 
des de penetraçao. Isto se torna possível com a variaçao.da fre 
qüência das correntes induzidas. ' L '- - ' ` 
' I 1 O ¿ '. W _ _ .. D:-_\‹¬1 Ãm ¬sf~‹1¬1-- \¬v~n-.s Ã-\r-‹ ¬›.‹r.-xva-¡--\z~‹r\v\_r¶. ¬ v\r¬g-gv-\^-v~-¬‹-vn-É ea . .._-âz-v‹¬z=\ _ ..._ z- _.. ._ _ _.-¿ ...... -....-. -.-.__ . -.-_ ......¿¡ i__.. ___-.. -.¿__ -_ -_ . -..Av _.- ...¡¿-._. 
. 
*_ 
cimento por indução, isto ê, o aquecimento precisamente localiza 
do. Por outro lado, a permeabilidade relativa do material tem um ' 
papel muito importante. Nos materiais diamagnêticos e _paramagn§ 
ticos a permeabilidade relativa ê unitária em toda a gama de tempe 
_ 
raturas e nao produz variaçoes na profundidade de penetraçao. Mas, 
. 'se o material a ser aquecido tiver características ferromagnêticas, 
_. "a permeabilidade relativa assumirá valores elevados com relaçao â 
~ ~ .' unidade, enquanto a temperatura nao ultrapasse o ponto Curie. Como 
“A ~ «- .consequencia a profundidade de penetraçao sera menor, aumentandorw 
medida em que a temperatura supera o ponto Curie, ponto no qual _a 
permeabilidade relativa do material se torna unitária.
¢ 
-., ., _. ,. _ V ..,. I q ._ , W. .....¡............... _ . -.¬.,... .._..À-_¬¬»‹. -._ - ..... -.-›»‹ _.. .. ..,
 
___ ___._ ___ c- ._ -_ .. _. _. ..ø: .Z _ . _. . . 
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Da curva de deslocamento de fase na Figura 1.2, 
pode-se observar que para uma profundidade igual a 'W vezes a 
profundidade de penetraçao, as correntes induzidas se tornam em
~ oposiçao de fase com as correntes da superfície. Desde que o valor 
destas correntes ë apenas 4:. ¿›\<› do valor das correntes superficiais 
o efeito nao tem consequencias práticas. 
1.3.4 - Fluxo É ›Potëncia no Aquecimentq de um Cilindro Sõlido 
Praticamente, peças de qualquer geometria podem 
Sërtratadas tërmicamente por aquecimento indutivo. Entretanto a a I _; 
nálíse matemática das expressoes que regem 0 fluxo e a potência de 
todas estas geometrias ë extensa e bem conhecida na ~ literatura
~ '¶l,2| por esta razao e por se utilizar a peça cilíndrica na maio 
ria dos trabalhos executados em aquecimento indutivo, se limitará 
ã análise de suas expressões de fluxo e potência |l|, . 
_ 
V 
z Imagine-se um condutor cilíndrico de raio R inseri 
do num campo magnético H com simetria axial no eixo que passa, pe 
Io seu centro e com direção no eixo z, _comc mostra a Figura 
1.3 {3I; O campo varia senoidalmente induzindo correntes ' de 
Foucault que fluem em caminhos circulares dentro da peça. ; 
, 
` As equações de difusão representam as grandezas ele 
tromagneticas no interior do condutor. 
_ 
7 “ Levando em consideraçao a sim@tria_axial no eixo 
'z e. a equação de difusão do campo (l.l7); a distribuição do 'cam 
po no interior do condutor em coordenadas cilíndricas, está dada
~ pela expressao (l.38). 
¬ .. -v .- z 
. 
,.... ~_._¡_... ... .‹ .. «..._....., ...Y
X 
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' 
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-\\ ` f' ` " (E¢.2) 
V r 
Y' 
_ø 
FIGURA 1.3 ¬ Cilindro Condutor com Eixo Segundo 
ÕZHZ 
õrz 
_ Z . ' 
+ i. ônz - K2 Hz -' o (1.3a› 
r õr __ 
Onde o valor de K2 é dado na expressao (l.24). 
~ , ,. 
. 
_ 
A equaçao (l.38) e classica em problemas de sime 
~ ~ _ tria cilíndrica e tem como soluçao`a funçx> de Bessel de primeira 
classe e de ordem zero, Jo (Kr). 1 
_ _ _ 
'
_
~ ' 
_ 
Adotando a expressao (l.29) e considerando as con 
_ "`diçoes de contorno previstas no ítem l.3.2 ( para r“= R; H"="Hoñ¿š*
z 
~ ~ 
. cos 'wt), pode~se chegar ã soluçao dada pela expressao (l.39) IBL 
Onde Ho representa o campo magnético na superfície. ` ' 
« ÀHz"= Ho_ JO( V2j_.¶r/Ô) (l.39) ~ 
À.-~Jo(\/2j . R/6) 
-. 1,.. cs - ....,‹-‹¬5-3.z¬.
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Como o argumento da função de Bessel ê uma variável 
complexa, a equação acima pode ser escrita em termos das funções 
' Ber e Bei de ordem zero. 
Estasfunções são tabeladas e bem conhecidas e por 
Â tanto não se entrará em detalhes relativos ã solução da .equação 
(l.39) que ê dada por: Ú 
_I§__z; 
=- Ber ‹\/Êr/õ› +j1áei ‹\/Ê;/õ› ‹1.4o› 
Ho Ber ‹\./ÊR/ô) + jnei ‹\/ÊR/õ› 
Anälogamente, pode-se deduzir a distribuição da densidade de cor 
rente 3 ã partir de sua equação de difusão, logo Ill: 
Jø~¿r›=~ ser' ç‹\/Tr/õ) + jsei' ‹\/2 r/ô› À ‹1_.41› 
Jó _Ber“ (M 2 R/Ô) + jBei' (V 2 R/5) 
Prjrílç-cp film»-,‹v¬y«‹¬4-¬»¬»» rnzq 11 Í ~ ----~---~-- ----- .. . . 
. 
`
1 
ãäà 
do - \/2 na ' ‹1.42› 
.\ 6 
Assim: u 
- `4l`J}:z‹(r) = Ho .\/'§_'.{Ber'(\/Êr/õ›+ jB<-zi'.‹\/Êr/6) ‹1.43› 
' 
ô Ber'‹\/YR/ô`)+ ;,'Be1'‹\/2 'R/ô`› ' ' 
- 
` .O fluxo total se fechando no interior do cilindro 
ide raio R ê dado pela expressão_(l.44) Ill. ' - 
--›z.›-› ¬,- - - z» ‹- «-›¬-_-.. _. ~. _ -_
øw 
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= ur Aw Hom(P - jQ) (l.44) 
Onde: 
P =\/2”. B<~zi'‹×/2 R/ô) ^Ber‹\/2 R/ô›~ Ber'‹\/ÉR/ô) Bei_‹\/`§R/ô›Í 
R/6 Ber2 (' \/Ê__R/ô›+ Be12(\/É R/õ) 
(l.45) 
Q =\/zp Bei'‹\/_2_R/<S) Bei(\/TR/6)+ Ber'(\/TR/6) Ber(\/_2._R/6) 
R/6 
Aw 
_ 
Ber2‹ \/'2_R/ô›+ Be12;‹\/É R/ô) 
(l.46) 
-= WRZ =_ Seção reta da Peça Cilíndrica. 
- As expressoes dos fatores adimensionais P e z Q, 
_ 
.V » ~- ' assim como a expressao do fluxo sao utilizadas no projeto da bobi
~ na indutora. Para facilitar o seu uso, os valores de P e Q sao
1 
plotados em curvas como função de d/6 visto que o diâmetro da *pÊ' 
. ça ê_normalmente mais utilizado que o seu raio. Estas curvas se 
V 
rao vistas posteriormente. - a “_ V ~ 
A 
' 
. 
_ 
As perdas por unidade de comprimento para o cilin 
PW 
r.__¬f,.rdro-emrquestão.estãÓ dadas na expressão (1.47) |ll.` A
' 
R 
I 
. _. .
. 
= 
}_ p |Jz;‹ñ¿|2 . zw rar r _(1.47) 
zjot s d 
_ 
_ o 
»' cayyflandozg mõdulo da expressão (l.43) obtêm-se a 
>
_ expressao (l.48) 
.. .. ›.. - .. _. _ . a ¬.`.:~.....¬...:.,,,?¿:.
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|J^¢m.¡2 z Hãm. 2 .Ber'2ppp‹×/'2_r/ô›+ Bei'2‹\/Êr/ô›' ‹1.4s› 
~ õz Ber2‹\/nzcn'/ô›+ Be1:2‹\/ÊR/ô) 
Substituindo (l.48) em (l.47) e integrando: 
' Pw = Všfl Q R Hân Bei'(\fš-R/ô)Bei(vfš›R/õ)+Ber'(\Í§-R/õ)Ber(\f§ R/õ) 
õ 
` 
' 
Berz ‹\/ÊR/ô› +'Be12 ‹\/ÊR/ô) 
‹1.49›
` 
V 
Observa-se que a expressão entre parênteses ê idên 
tica .ã que existe na expressão (l.46) do fator Q, logo:
' 
Pw = TfR2 . L . Hšm. Q (]_,50)' - 
62 . 
O valor de 62 ê obtido das expressões (l.29) e 
l¬ '\I"\ 'V \.L¢JJ/ ¡ `ø\';¿A\.4\J. 
ô2 = ' -p _.‹1.51› 
_ u.¶.f - 
› A potência fornecida ã peça (em Watts) obtêm-se sim 
. tituindo (l,5D em (l.50) e multiplicando pelo comprimento do cilin 
Í _.dro ic. 
_ 
_
_ 
~ Pw = n H%nf.u. Nw .£c. Q/- 
` 
› (l.52) 
. O valor médio de Pw transformando as unidades ao 
sistema C.G.S., ê dado pela expressão 11.53). ~ 
- ~ .. .. \- -.,.,,
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pw = 2.5 Hšm f.pr. Aw. ze Q. 1o`8 
' 
‹1.53›
~ 
P 1.4 - Interrelaçoes dos Parâmetros do Sistema de Aquecimento Indu 
'tivo 
Os resultados produzidos pelo aquecimento por indu
_ 
çao dependem de muitos parâmetros. Estes podem ser de origem elé 
trica, magnética, física, térmica ou geométrica. 
, 
V A combinação exata dos parâmetros é complicada e a 
variação de alguns deles é nâo-linear tornando difícil e sem sen 
A tido prático qualquer análise mais aprofundada. ~ 
Contudo, tentará se estabelecer relações simplifica 
cadas entre os parâmetros mais relevantes, com o objetivo de am 
pliar a visão do sistema de aquecimento indutivo. 
l.4.l - Parâmetros Importantes 
l.4.l.l - Parâmetros Físicos 
a) Permeabilidade Magnética Relativa do Material 
(ur) - 
Para os materiais ferrosos e temperaturas abaixo 
do ponto Curie a permeabilidade relativa é fun 
_ ~ . ~ çao do campo magnético. Esta funçao, representa 
' da pela curva de magnetizaçâo do material, 
_
é 
_nâo-linear. Contudo, uma boa simplificação pré `
~ tica é dada pela expressao (l.54),nas unidades 
do sistema C.G.S., onde Bsat representa a densi 
~. w ¬ -‹ zz.. _. _ ...¶.`¬
~ dade de saturaçao do fluxo |4|. 
ur = 1.8 Bsat + 1- ‹1.54) 
' Ho 'm 
Para os materiais nao-ferrosos e para os fer 
rosos em temperaturas acima do ponto Curie a 
permeabilidade relativa ê unitâria.A temperatura 
do ponto Curie varia de acordo com o percentual 
de ferro contido no material. 
_ 
-
c 
Resistividade elétrica da peça (ow) e da bobina 
indutora (pb) 
"
_ 
A resistividade varia com a temperatura, Na maio 
ria dos metais esta variação ê linear, dada pela 
expressão (l.55) Ill. ;' 
po = pl ii + Q (TO 
- Tl›l (1.55› H 
Onde: 
po = Resistividade na Temperatura TO. 
pl = Resistividade na Temperatura T1. 
d .i Coeficiente de Resistividade do Material. 
. . . o - r Para o aço carbono a resistividade a 20 C e aprg 
ximada pela expressão (l.56) dada em (u.Q.cm) 
IZI. . ,›, _ 
_
A
.
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p(2o°c› = 11.25 + 4.5 (C - 0,02) ‹1.5õ› 
Onde: 
c = Percentual de carbono no aço. 
O coeficiente de resistividade do aço carbono em 
(u.Q.cm) por grau cenkigrado êa 
a = 0,0043 
Calor Específico (C) 
Varia_com a temperatura e na maioria dos mate 
riais de forma não-linear. Contudo se consegue 
"Linearizar" por intervalos de temperatura, 'cal 
culando-se assim o calor específico médio, dado
~ lpela expressao (l.57) |5|. 
T . _ flwz ~ 
Cm _ = ,.To ...__ (1957) ~àz.
_ 
. Ti H 
-_ 
Í 
* 
,auf 
_ T ` 0 
_ _ 
- Onde C representa o calor específico dado em 
(cal/gOC). 
u _ I' 
... .. ,. - Y. .›¬ -‹ 5»
:
1.4.1.2 
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- Parâmetros Eletromagnéticos 
a) Força magnetomotriz do indutor (Ampére-Espiraçnr 
Unidade de Comprimento). 
b) Características do circuito magnético. 
c) Perdas magnéticas. 
d) Freqüência elétrica 
1.4.1.3 - Parâmetros Térmicos 
1.4.1.4 
a) Temperatura _ 
b) Condutividade térmica 
- Parâmetros Geométricos
~ a) Relaçao entre o diâmetro e a profundidade de» pe
N netraçao da peça (d/6). 
~ A › _ øâ - . ”"'b) Relaçao entre o diametro da bobina e o 'diametro 
da peça (D/d). ' ' - -
~ Relaçao entre o comprimento do indutor e o di§ WC) 
metro da peça (lc/d). ^ - 
; ¬~ ›. ~ --- ....~=~›..-».¬ ¬,
l.4.l.5 - Tempo de Aquecimento
~ 1.4.2 ~ Diagrama de Interrelaçoes 
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Ã partir das expressões de potência transferida ã
~ carga (l.53), de profundidade de penetraçao (l.37) e dos conceitos 
anteriormente descritos, será montado o diagrama da Figura 1.4. 
Campo Magnetico 
H
. 
_ 1 
Frequencia 
ê $, . 
` C
- 
“ermeabi1idade' __ Profundlëade de _M 
A Resistívidade' 
ur _ Penetraçao Ô i' O 
_í_í..J 
Potencia .A - 
. 4 Diametro d Transferida ____._. 
Pw Comprimento 2 
Tempog de 
Calor 
g 
Aquecimento 
'_EspecÍfíco 
c 
||||| 
Condutivídade 
.___ '_ Termica 
Temperatura ' _` 
T .
N FIGURA 1.4 - Diagrama de Interrelaçoes. 
" A .. . . ¬... . ... .. ....,_.,¬,
Do diagrama conclue-se que:. 
l - A freqüência de operção causa uma determinada
_ 
28M_ 
profundidade de penetraçao_na peça de traba 
lho. O campo magnético aplicado e a ‹profundi 
‹-‹ dade de penetraçao transferem ã peça uma. de 
terminada potência. 
a 2 ~ O calor específico e a condutividade térmica 
da peça, somados ao tempo em que esta permane 
_ 'uce sob os efeitos do campo, produzem uma deter 
~ minada quantidade de calor que eleva a tempera 
tura.
z 
3 - A variação da temperatura ocasiona' modifica 
. ~ ` 
' çoes nos valores da resistividade e da. permea 
í'1 
,
4 
bilidade do material em aquecimento. Estas de 
\\ 
+-p¬››~m-í_n:›m nnvqç v:=‹`I‹3-r-‹_=c flo ~n1^nF11nrT'¡rla‹°l‹=›..‹*~l‹=_._ .ne 
~ ` netraçao que variam a transferência de potên 
cia ã peça, gerando uma absorção de calor dife 
-.›.‹›.~ 
rente. ` 
. 4 + Como a temperatura é o parâmetro que define as 
características físicas do material, o sistema 
.L
- 
.se estabilizarâ quando se atinja a temperatura 
desejada.
'
~ 1.5 - Cálculos para Determinaçao da Bobina Indutora Il,4| 
Às unidades para o cálculo da bobina serão expres 
sas no sistema CzG.S., visto que a literatura adotada utiliza es 
'te sistema de unidades.
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Q.. 1.5.1 - Composiçao do Fluxo Total 
1.5.1.1 - Fluxo Total no Entreferro 
O fluxo no entreferro ë dado pela expressão (l.58) 
onde Ag representa a ãrea do entreferro entre a bobina e a peça 
J4|. Como no sistema C.G.S., a permeabilidade para o ar ê unitš 
ria, ela ë omitida da expressão."
_ 
`øg.= Ho . Ag (1.58›m 
1.5.1.2 ~ Fluxo Total na Peça 
_- 
_ O fluxo na peça está dado na expressão (I.44), para 
fum cilindro sõlido P e Q assumem os Valores dados pelas expreg 
soes (l.45L e (l.46). As curvas P e Q para varias geometrías da 
peça de trabalho serão dadas no ítem 1.5.3. '
t 
1.5.1.3 - Fluxo nas Espiras da Bobina 
` O fluxo existente no entreferro penetra as espíras 
da bobina numa determinada profundidade. Este fluxo pode ser 'apro 
ximadamente calculado pela expressão (l.59) 141. z H* ' 
- 
. . « 
'-' 1.59 
.øc = Kr pc ôc Hom (1 3) .( _ ) 
1 
^ Onde: _ 
'à'ÊëÍ= ''''' Profundidade de penetração na bobina.
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pc = Perímetro interno da bobina.- 
Kr = Constante empírica introduzida para com 
pensar os espaçamentos entre as espiras,
/ 
f 4 cujo Valor tipico e l.l5. 
L O fluxo total entrelaçando as espiras da bobina ê 
portanto: , 
` 
øo = øg + .øw + øc ‹1.õo› 
øo = Ho |(Ag +'ur AWP + Kr pc õc)- j (pr AwQ É Kr pc ôc)I (l°6l)m 
- 2 2 
1.5.2 - Circuito Eqüivalente 
V 
A corrente eficaà da bobina ê dada pela expressao 
11.62) 141.. -
1 
d'* 'IC = Hom °, lc . _ (1Íé2› 
, 
' ' 
0,4 ú-JÊÍNC
4 
Onde: 
NC = Nümero de espiras da bobina; 
- lc = Comprimento da bobina, 
Nos casos em que a peça_tlver comrinento menor que a bcbina, 
ka deve ser substituído por lw. Em eeral, ê utilizado o menor de 
less . -_ V ' ' ` `
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A tensão eficaz da bobina, necessária para scriar 
o campo HO na superfície ë dada pela expressão (l.63) |4|Lm 
_..q 
_ . _ -8 EC - j 2 W f NC . øo . 10 (l.63) 
De (l.6l) e (l.63) determina-se a impedância do 
conjunto bobina indutora-carga, dada pela expressão (l.64).
2 
Zc = 8w2.lO-9.f.Nc |(pr.Aw.Q + Kr pc ôc) + j (Ag +-pr AWP + Kr pc õc)| (l.64) 
Qc 2 " '2 
'Da expressão acima pode-se deduzir o circuito eqüi 
valente do conjunto,representado na Figura 1.5; ¬ " 
_ Rv_R- c w 
r "`^"*7 ¬ 
Q °-* ~ 
p C xw xg 
.FIGURA l.§ - Circuito eqüivalente do conjun 
Onde: 
to bobina indutora-carga. 
2 ~V :_ ,2 -9 N Kr pc. 6 
` RC 81f.~1o .f.¢ (A <z› ‹1.õ5› 
zC~ 2 
.› ... ‹:,,.... _...\ .~_-«,.... _ .. ... ¬ ‹ ..- ..._.,, ......¿..é¬,..¿¡¡
Rw = 
XC = 
Xw = 
X :g 
RÇ = 
RW = 
X :C 
Xw =
X 
. 9
2 
gwz. 10 9.f.Nc (ur. Aw. Q) 
ic _ 
Rc
2 
8w2.l0 9.f.NC .(ur. Aw. P) 
ç
2c
2 
8¶2.lO 9;f.Nc (Ag) 
“C 
Resistência da bobina. 
Resistência da peça. 
Reatância devido ao fluxo 
Reatância devido ao fluxo 
Reatância devido ao fluxo 
A resistência da bobina RC ê util na 
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(l.66) 
(l.67) 
(l.68) 
(l.69) 
na bobina. 
na peça. 
no entreferro. 
determinação 
das perdas ocasionadas pela corrente IC. O efeito "Skin" provoca 
~a circulação de corrente na periferia das espiras da bobina ele 
_ 
Vando significamente o valor da resistência. 
' 
_ 
A potência aparente da bobina ê dada pelo produto 
. EC IC na expressao (l.70) 
N - E- 1 - 2.5. H2 f.sà .~1o'8 im- AWQ + Kr Pc Õc) + o ~ c c _ om c --~-» 
-‹ .... ._ _ - M- z¢‹ -¡,- ...»,....,....f,-z _ ... _ - .. .I ¬¬.-,...¬. .'-»¡- ¬¬¡¡.. 
   
. 
~ 2 
+ j (Ag +_pr AWP + Kr pc ôc)| (l.70) 
_ 
A 
V 2
_
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A potência ativa ê composta_pela potência ütil for 
necida ã peça (Pw) e pelas perdas na bobina (Pc). '
~ Separando a expressao de Pw, tem-se: 
Pw = 2.5 Hämf mc ur Aw Q.1o`8 ‹1.71› 
. Esta, como era previsto coincide com a expressao 
‹1.53›.
` 
1.5.3 - Curvas Ê Ê Q ll] 
' As curvas P e Q, necessarias para a determinação 
do fluxo total na peça, são dadas conforme a sua geometria.
_ 
1.5.3.1 - gilinâro sõ11âo 
í'1 -
5 
“ .~ 
_ 
' Para o cilindro, as curvas estao dadas na Figura 
` ~ ~ 1.6, em funçao da razao d/ôw, onde d representa o diâmetro e ôw 
a profundidade de penetração da peça. l _. 
` 
1 
W 
Para d/ôw`š“8, P = 2' ; Q = __ 2 f 
i d/õw 1 
_ 
‹1.23+d/õm) 
1.5.3.2 - P1ag5 §õ11da ' ' 
U Entenda-se como uma.peça de seção retangular na 
qual a largura ê muito maior do que a espessura. " » 
' H 
- 
` As curvas são dadas em função de t/ôw na Figura 1.7 
onde t representa a espessura da placa. - 
Para t/ôw > 8 , P à Q = “V1 
' 
V t/õw
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FIGURA 1.6 - Curvas P e Q .para um Cilindro 
Sólido. 
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FIGURA 1.7 - Curvas P e Q .para uma Placa ~ 
Sõlida. _ F 
_l.5.3.3 - Ciiindrg Oco §ão~Magnêtico 
` As curvas são dadas na Figura 1.8 em função de 
d/ôw'_e para cada valor de t/d. ' 
- » v- ›~‹- ‹ .‹¬... ¬...-¬.,¡,,.,,,Y,¡4
1,0 _ 
í-_¡-0W I __ 0,9 "` -_ 0 8 ` Í/Q P * 1 * “ * * Q,7 \ k 
0,6 ` 
0,4 -*_-1 'Ez «if7 .AV 
.CY 
AQ 
0,5 í L (/ol ' Í 
0,3 fl 
/f 0,2 ~ x. -m`.,_ 
0,1 
0,5 
L 1 __L_J ÉLLJ 1 
O 1 2 3 Á 5 Ô 7 8 9 1Ql11213"1¿›15 16 
d/Õ 
Q *c/d= 0; 
t/d=0,05 t/d=0,025 
. «___ 0,4 . 
- c/d=O 
0,3 f 
,25 / ‹> 
\\ 
_ L * .O,2 " _" f ' 1 _ ¬\ 
c/d=0,01' 
`T““T~¬ 
. 1 I I 
0,1 ~ 
. 
i šš %Ê íí/
, 
_ 
0 1 2 -3 4 5' ó 7 8› 9 10 11 12 13 14 15 
ó/ôn 
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_FIGURA 1.8 - Curvas P e Q paya um Cilindro
~ Oco Nao-Magnético. 
- ~¬¡.
 
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1.5.3.4 - Outros Casos |4| 
«- 
» Peças de seçao quadrada podem ser tratadas como ci 
lindros de igual perímetro. Se a largura de uma peça de seção re 
_ 
tangular ê maior ou igual a duas vezes sua altura ela pode ser tra 
tada como uma placa. 
Um cilindro oco pode ser tratado como sólido se a
~ espessura da parede ê maior que a profundidade de_penetraçao. 
' Outras geometrias devem ser adaptadas aquelas dis 
poníveis utilizando critérios lõgicos similares aos .mencionados 
anteriormente. 
1.5.4 - Fator de Potência [4] 
É definido sendo: 
_ Cos ø = PC + Wpw = 32 ‹1.72› 
l 
No ` No ' 
oúdei 
_ 2 _ 2 -s , PC - RC,1C _-¿2.§.f Hom zÇ.1o _(Lr.pc.ôC.) (1.73› 
i _ W. .W 
. 2 _ M
5 
- Observando-se as componentes de potência ativa e 
,de potência reativa na expressão (I.70)¡ pode-se concluir que o 
fator de potência depende de: H _ i s W, _ `
37 
l - A qualidade do acoplamento entre a bobina e a 
peça, representado pela`ãrea do entreferro Ag 
A importante parcéIa introduzida pelo fluxo DO 
' entreferro ê a causa principal do baixo valor 
do fator de potência apresentado pela bobina, 
que varia entre 0;l e 0,5. 
` 
- terial e sua resistividade,-representadas 
2 - A freqüência, a permeabilidade relativa do _ma 
pe 
los fatores adimensionais P e Q que depen 
dem da profundidade de penetraçao ôw. 
~ 
< ÍIA l.5,5 - gendimento Ê Frequencia Mínima |2,4,6f' _ 
_ 
I - 
W ' 
~
1 O rendimento da bobina ê dado na expressao (1.7ê) 
n = ~:« Pw = -gy g1.74) 
PC+PW 
n Po 
. z~- . 
Para uma peça cilÍndrica,.pode~se estabelecer a se 
guinte expressao simplificada do rendimento I6|: ` 1 ' 
,U 
l + QÊ (l+6,25 ôwz) pb i
u 
= “i ~ ~ 1~~~ ~ '-~ - *. ~ ‹1.75› 
_ 
dzp' dz ur. pw « 
.Ondez 
'D = Diâmetro da bobina
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d = Diâmetro da peça. 
pb = Resistividade da bobina. 
pw = Resistividade da peça. 
Dela conclue-se que um bom rendimento depende dos 
seguintes fatores: 
p
- 
l - Bom acoplamento, dado pela relação D/d. 
2 - Relação d/õw adequada. 
3 -Ikjlização de indutores de baixa resistividade. 
~ - 
4 - Limitaçao da temperatura do indutor.
~ 5 f Utilizaçao de materiais de resistividades eleva 
das. ' - . 
` 6 - Permeabilidade magnética relativa, sendo supe 
rior nos materiais ferromagnêticos." 
À determinação do valor ótimo para a relação d/ôw
~ pode ser feita â partir do fator (l-+ 6,25 ömz) da expressao (l;75) 
~ ^' . ‹ - ¬ _ - _ d2 ¬ Este nao devera.emax@r1muto a unidade para nao prejudicar o ren 
dimento. Assim para: ' '~ _ _ _ ' . “ 
_ *¬.1,o < (1 ¿,õ,25 fsmz; 5 1,5 
_ 
(1.7õ› 
,pax i dz 
p
_m
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Tem-se: 
g1_ z 3.5 i‹1.vv› 
- ôw 
Determinado o valor da relação, pode-se estabele 
cer a expressao da freqüência mínima necessária para realizar o 
trabalho desejado {2|. - 
De (l.37) e (l.77) obtém-se (l.78). 
._ O _ 
p fmin _ 310 . w V ‹1.7s› 
4 d2.pr 
A 
ê Obviamente, freqüências maiores ã fmin melhoram o 
rendimento do sistema.
V 
. 
_ q 
Na prática, para relações de `d_ 2 8 os resultados 
sao satisfatórios. ' r am ` 
A escolha da freqüência depende do tipo de trabalho 
a ser realizado. Nos casos de endurecimento superficial do aço, 
por exemplo, esta é determinada através da profundidade de penetra
~ çao desejada. -- - f
' 
1.5;õ~-~Resis£ividade-Ê permeabilidade |2,4| 
» Um bom critério para se calcular a resistividadegxá 
tica a ser utilizada na faixa de temperatura de trabalho, é ado 
tar a média das resistividades correspondentes àquela faixa |4|. 
V_ Para a permeabilidade utiliza-se a expressão (l.54) 
onde a densidade de saturação do'äluxo para a maioria dos aços e
40 
ferros ë de 16.000 Gauss |2].
~ 1.5.7 - Correçao do Fator de Potência 
Devido aos baixos valores do fator de potência, Ê 
presentados pelo conjunto bobina indutora-carga, há necessidade de 
se fazer compensação 
1.5.7.1 - Compensação Paralela 
' Do circuito paralelo eqüivalente da Figura 1.9 
tem-se: 
N,1>~ 
.O O 
.í-_ O _ 
Í lã 
. 
X4 . 
CP Ê .R _ - ° T" 'P 
1 1 -J
, 
0" 
' FIGURA 1.9 - Circuito Eqüivalente Paralelo. 
R .P
X Ep .
X .cp 
,Resistência eqüivalente «paralela incluindo 
RC e RW. 0 
I 
_ 
V 
_ p 
Reatãncia eqüivalente paralela 'incluindo 
XC, Xw e Xg. - 
Reatância de compensação capacitiva parale 
la. _ “ _ _
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np = (EC/Ie) ‹1.79› 
cos ø 
_ 
X2/'p = (EC/IC) (l.8Ô) 
sen ø 
Logo: 
Cp 5 * l l (l.8l) 
wxgp - 
1.6 - Método para Projeto da Bobina Indutora 
_ 
O mêtodo descrito a seguir pode ser utilizado num 
grande número de trabalhos. Por ser simplificado, apresenta algu 
mas aproximações que não comprometem seus resultados práticos. 
. veriricou-se uma ericiencia muito boa_em casos on 
de: - . 
1 - A relação entre o comprimento do indutor e o 
, 
diâmetro da pe a (Z /d) su era a unidade. aços-P.. 
2 - Existe um bom acoplamento entre a bobina e _a 
_ 
peça de trabalho (D/d prõximo da unidade). 
- 
' A bobina indutora e a peça podem ter formas varia 
' 
das, desde que estas sejam razoavelmente constantes ao longo deseu 
comprimento. 
V 
'c 
- 
.« -
`
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~ As unidades serao expressas no sistema C.G.S. 
- 1.6.1 - Passos do Projeto 
l ~ Cálculo da Potência Térmica l2|. 
l.l - Potência de Aquecimento (Pl)' 
Pl = 4,18 M.C§ AT (l.82) 
Onde: 
P1 
. 
M' 
.C V 
AT 
Potência necessária para elevar certa 
'quantidade de massa ä temperatura dese 
jada (Watts). Í ~r 
Gramas aquecidas por segundo (g/s). 
Calor específico médio obtido da ex 
pressao (l.57). e 
Faixa de temperatura de aquecimento 
‹°c›.' ' 
1.2 - Perdas por Radiação (P2)
¬ 
P2 
Onde 
= 5,7.Af1¬.e KT1¬`273\)4 -' (To+2.73`)4] (1.a-3) 
1000 _ looo
' 
'= Perdas por radiação (Watts),
_ '43 
AT = Área da peça (cm2) . 
9-.Ç 
= Fator emrissividade relativa do 
material (fpara altas temperatg 
ras ê pm€Í.t:i.camente unitário) . 
To = Temperatmma: inicial (OC). 
T1 = Temperafl:1nm'a final (OC).
~ 
_ 1.3 - Perdas por Convecçao ((Rf*3¿)' 
P3 = 1,58 x l0_-4 . .Z&'§!`.... (fA'T)l'«33 (l.`84) 
P3 = Perdas por convecção (Watts) 
a 
AT = Área total da peçjaà (cm2) _ 
AT = Faixa de teínperat§nr.a (OC) í 
I 
' 
- f 
P1 - 
' 1.4 f- Potência útil introdm1zêii.d'a naz peça (PT) 
¡
_ 
it 
PT `= Pw = Pl + ;@2. + P3 '}1.85) 
_ 
_2 
"- Cãlcúloxde pr e Hom.. 
_
' 
De (1 . 71) tem__-se: 
_ _ A 8
' 
P *HOm.- Pw . 1o 
¿ 
‹1.sõ› 
__ 
- 2,5.f.5LC.pr..ÃW.›.Q- 
`
_ 
A Para cargas magnéticas F1.-ãu. necessidade de de 
determinar Hom e _'pr por processos de tentatiya
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devido ao fator adimensional Q ser função de 
ur e consequêntemente de Hom. Assim, estima~se 
um valor inicial elevado de Hom, calcula-se ur 
e obtêm-se Q da curva podendo assim determinar 
Pw. Compara-se com o Pw desejado (obtido no 
passo l), se for menor adota~se um Hom maior, 
se for maior adota-se um Hom menor. Repete-se o 
processo até atingir valores.iguais de Pw. 
Para cargas näo~magnêticas ur = l e o cálculo 
ê direto. _ 
3 - Cálculo do Fluxo Total fl¿_ 
Õ valor absoluto do fluxo ë, da expressão(l.&U:
\ 
øo = Hom ‹A2+B2)l/'2~ 
_ ‹1.87› 
, 
_ 
Onde: 
r A = Ag + ur. Awi? % Kr. pC;ôC_ se (l.88) 
- ,';__¿ B = pr. Aw.Q + Kr.pc.ôc (l.89) 
, 
U2 p
. 
4 - Cálculo do Número de Espíras NC ou da Tensao 
_ 
À ECO ` 7
~ Dependendo da aplicacao pode ser' flfixxessanue fi
Ç/w 
_ 
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~ xar a tensao ou o número de espiras da bobina. 
Este passo ë de grande importância pois nele
~ se decide nao somente o tamanho da bobina como
~ a necessidade ou nao de um transformador. Isto 
porque ao fixar uma das variáveis acima está 
automáticamente definido o valor da corrente 
necessária para introduzir a potência Pw calcg 
lada inicialmente. De (l.63): 
_ 
_ 
. 8 NC _ .E.C_. 410 ‹1.9o› 
VÇ;'n f.øo 
Cálculo da Corrente Iè 
Dado pela expressao (l.62). _ 
Cálculo da Potência Aparente 
Dado pela_expressão (l.70). 
Cálculo de resistência da bobina RC 
Dado pela expressão (l.65)."' " " 
Cálculo do fator de potência» 
Dado pela expressão (l.72).
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9 - Cálculo do Rendimento 
Dado pela expressão (1.74). 
10 - Cálculo da Freqüência Mínima 
Dado pela expressão (1.78). 
- ll - Cálculo do Circuito Equivalente Paralelo 
Dado pelas expressões @l.79), (l.80) e (l.8l). 
1.6.2 - Aquecimento Através do Ponto Curie 
_ 
q 
No aquecimento indutivo através do ponto Curie, as 
potências transferidas ã peça abaixo e acima deste ponto sao difg 
v-r.›-n‹I-.›;\cs rílzp-.nf-iÃr\ :Ê 11::-v--É :ar-‹;r\ _Ã:.1_ 'r¬av~1'v1Q2\'\'i'|'¡/:Inf-1‹z:› 'r'c›`|::z-Ô-íxrn HA m:=s*}'ø1”'Í;¡1 
_ . . ä . ,_ . 
- Para projetar a bobina de modo a que esta possa prg 
duzir o efeito desejado, no tempo desejadu,'ê necessário que o 
~ valor mêdio das potências abaixo e acima do ponto Curie seja_igual 
ãquele determinado pelos cálculos da potência térmica. 
D 
- Assim sendo, o projeto da bobina deve ser feito_ em 
duas etapas: ' - D ` 
, l - Se projeta a bobina acima do.ponto Curie, isto 
ë, para pr = 1. _`s ' . V » 
Assume-se aqui um determinado Valor de potência ' 
inicial PW. ' 
u
= 
Os passos do projeto dados no ítem anterior são ` 
_. ..,~›-‹-›-»---~‹‹-- _~- - ... _. _ .».¢~~~....-....,..... -›.›¬.-....,... ,......¿_.,.v ...,.-...`.,..,........ _ ,..-.«_ .`.. ...~.....-¬-...›.z...,,,
. 7
e 
calculados, substituindo-se o valor da potência 
térmica calculado no primeiro passo, pelo t PW 
aqui estimado. `“ 
2 - Determina-se a potência transferida ã peça abai 
xo do ponto Curie, ou seja, com o material pos 
suindo suas propriedades magnéticas (ur > 1).
. 
Para tensao fixa, o fluxo total será o mesmo Ê 
- cima e abaixo do ponto Curie. Logo, da equaçao 
do fluxo (l.6l), determina-se Hom e ur por 
o ›
` 
processos üaüatüxs, desde que nela constam 
os fatores adimensionais P e Q. Quando um 
~ ivalor de fluxo igual ao da pfimeira etapa é con 
seguido, os valores de Hom e ur estao defi
A 
¡ nidos. Com eles pode-se calcular a _potencia 
t transferida abaixo do ponto Curie Pfi.
b 
Calcula-se o valor médio das potências e Comba- 
ra-se com o valor determinado pelos cálculos 
térmicos para realizar o trabalho desejado 
(Pw). 
Ú _ 
' A ,. ' ao Se esta potencia media nao satisfaz o aqueci 
mento requerido, uma nova potência deve ser es 
timada na primeira etapa, repetindo-se o pro 
-cesso até conseguir valores iguais. 
1.7 - Conclusões 
, _ ê 
_ 
si 
à.Como conclusões deste capítulo serão enumeradas al 
"gumas das vantagens e desvantagens encontradas com a utilização da
48 
técnica do aquecimento por induçao. 
1.7.1 - Vantagens 
l_ 
2.- 
3.. 
4.. 
5- 
õ`- 
7_ 
8... 
O calor-ê gerado na propria peça com altas con 
centraçoes de energia. 
~ - ' A Transmissao de altas potencias, atingindo ele 
vadas temperaturas e realizando a operação em 
pequenos espaços de tempo.
~ Nao existe contato entre a peça e a fonte de 
calor. 
O processo afeta somente o material em questao. 
Transmissão de calor sem efeitos químicos no ma 
teriall « 
Transmissão de calor no vácuo e em atmosferas 
controladas. ` ^ _ 
Possibilidade de elevar a temperatura apenasnas 
camadas superficiais do material. ` 
Vantagens operacionais 
- Controle fácil e preciso da temperatura. 
- Facilidade para a incorporação de elementos
49 
para formação de ligas.
A 
Facilidade para produçao em série. 
Fácil automação do processo. 
Flexibilidade de operação. 
Possibilidade de aquecimento parcial. 
~ ' Excelente reprodutibilidade da regiao aqueci 
da; .-_ 
V 
- Equi.põm9I1tOS compactos. 
9... 
¬ v-v n v¬ - 
J-O I ola v lJ\`znJV\¿-I.L\4(.À.|ä\›`zL¿v;7 
Vantagens Energéticas 
Melhoria das condições ambientais com baixos 
índices de poluiçao. 
Alto rendimento energético. 
Energia disponível no País. “ 
l - Elevado custo inicial.
~ 
2 ~ Utilizaçao limitada aos metais. 
3 - Construção de bobinas especiais adaptadas - aos 
formatos das peças de trabalho. 
._ ...... ¬. J. W ›¬ ._ z¬-¬ .. _ P .. .A . . . .~.~..v
 
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CAPITULO :ur
1 
1" " ESTUDO DE UM INVERSOR MONOFÃSICO DE ALTA.¶EN$AO E ALTA FREQUÊNCIA 
2.1 - Introdugão 
« ,A teoria do aquecimento inflmfiivo mostra a importan 
.‹` mf te influência da frequencia, na transmissam de potência ã peça de 
trabalho 
Assim, freqüências elevadas implicam em montagens 
de menor capacidade em Volt-Ampëres para se transferir a mesma 
potência a um dado material. ~
~ 
. .Por esta razao, o inversor a ser escolhido deverá 
.' "A A operar em altas frequencias,possuindo-algums gfilqmüis de'potencia 
¡
. 
. _ 
para poder realizar-um bom número de aplicaçoes no campo do aqueci
V
1 
-_ 1. .. z.. .- .-_--. 
mc:.u‹.\_¡ .1.11u`u"L..1.v`u. › - 
É importante observar que o conceito de alta . fre 
qüência aqui utilizado, válido para os conversores estáticos ope 
. . -.~~" ._ 
A ~ rados a semicondutores de potencia, nao corresponde.ao mesmo q con 
ceito utilizado em aquecimento indutivo. Em eletrônica de potên 
cia, altas freqüências,correspondem ã algumas dezenas de Quilo 
hertz; no aquecimento indutivo, entretanhm, estas são consideradas 
médias freqüências. 
_ 
. _ _ _ 
necessários transistores e para operar com potências elevadas, es 
Para comutar altas freqüências com simplicidade sao
~ tes transistores devem possuir_uma boa capacidade em tensao e cor 
rente. ¬rl 
A escolha da estrutura adequada para o inversor as
.› 
5l 
~ .-_ sim como a utilizaçao de circuitos de ajuda ã comutaçao e coman 
dos específicos sao pontos fundamentais a serem observados para se 
obter uma montagem confiável e_e£iciente. 
2.2 - Escolha da Estrutura Inversora 
V 
Dentre as estruturas de inversores de tensão exis 
tentes,procurar-se-ã uma com as seguintes características: 
- Possibilidade de operação em freqüências eleva 
das. ` ' ' 
- Funcionamento alimentando cargas indutivas. 
- Número de transistores de potência reduzido. 
~ Capacidade de potência de alguns KVAS. 
- Alto rendimento. 
Como conseqüência destas características, tem-se: 
' ~ ' a) As perdas por comutaçao devem ser minimizadas pa 
VA ~ ra garantir boa dissipaçao de calor nos transis 
tores. . 
. _ 
. . 
_
_ 
Para minimizar perdas, quando se opera com fre 
o-A 
' quencias elevadas, o ciclo de funcionamento real 
IC (V¢E) deve ser situado na zona de baixas per 
' das I'/I.
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_ b) A estrutura do inversor de tensão a ponto má 
dio ë uma das que apresenta o menor número de 
"interruptoresÚ,xnilimflñm apenas dois I7 
c) Para conseguir altos rendimentos, os circuitosde 
ajuda ã comutação devem ser não-dissipativos. 
Estas.características estão reunidas na estrutura 
mostrada pela Figura 2.1, concebida ã partir do conceitoób tnisünr 
Õuâl |8 . Nela foi estudado o mecanismo da comutação de modo a 
simplificar os circuitos de ajuda ä comutação quando se opera com 
freqüências elevadas. As propriedades do-tíristor~dual reduzem es 
te circuito a um simples capacitor em paraflelo com o transistor,ga 
rantindo assim a proteção contra dv/dt no bloqueio. 
O conceito de dualidade propicia o disparo natural 
do transistor, com tensão e corrente nulas e conseqüêntemente- sem 
nørríl:-1.~=_ . c z 
V K 
A 
Esta estrutura tem o seu funcionamento asseguradogâ 
ra cargas indutivas, como será visto a segwir.
_ 
Ffl 
~«-M--â-¬
fi 
faq 
as 
>¡.V`-_-J
- 
T; 
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n 
là:
. 
LT %._J 
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» 
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~ 
Í :W 
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Í 
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Írfllwf _ 7 T-“n4`“›__iV Í__V-'Í 7 Í _ 
' 
de i FIGURA 2.l_- Estrutura Ínversmra Escolhida.`
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Onde: 
E ~ Eonuade alimentacao do inversor. 
" 
T1, T2 - Transistores de potência. 
Dl; D2 ~ Diodos de roda livre. 
Cl, C2 - Capacitores de ajuda ã comutação. 
C3, C4_ - Capacitores divisores de tensão. 
RL - -. Resistência de carga. 
LL .- 'Indutância_de Carga. 
2.3 - Princípio de Funcionamento 
O princípio de funcionamento da estrutura ' inverso 
ra escolhida se baseia.na defasagem entre a corrente e a tensao 
das cargas indutivas.
_ 
i ~ 
. As formas de onda da tensao e corrente na carga, 
'com os respectivos intervalos de condução, assim como as ordens 
:de comando para os transistores estão representadas na.Eigura 2.2.
A 42.3.l - Seqüencias de Funcionamento 
a) lê Seqüência 
O transistor T1 possui corrente de base IBl apro 
_ 
-priada para conduzir e o transistor T2 se encon 
Whtra bloqueado. 
_ 
'
' 
. Considera-se a estrutura em regime e portantocnm
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o capacitor de ajuda ã comutação C2 carregado 
com a tensão "E" da fonte, e a polaridade indi 
cada na Figura 2.3. 
_ O capacitor Cl tem tensão nula enquanto a cor 
rente de carga circula no sentido mostrado. 
A tensão na carga vale "+E/2" e a duração des 
ta seqüência ê dada pelo intervalo ATl indica 
do na Figura 2.2. ' 
+ E/2 
' 
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- __.........__¬ ,__-__ 
i
É 
IL
D
d 
"'¡"
.
_ 
1í_I-II““"í'T"f‹¬*¬"""~ 
|í'í_"_"_"_""__'_.`___-_____'
>
. 
“Ê” 
::::___ 
~
~ 
I: 
É 
_________ 
___ 
El
~ 
"“"“"” 
\_ 
\¢à¡____;_`_____________`__i_________._..._- 
ÍTI
›
¶ Í\.) 
_Í_______ _ |` _ _ ______________ L ______, _ _, \ fz
F 
------- L--í1 .P-T-'-"*¬'
I 
. 
, 
Afz
Í 
á:“â;:â¿zâ0 z. zw U mz»
l 
1 
' 
. Afa . Afs Ah 
I 
' 
_ 7
u 
c°“'1”°“e“tÍÊ T1 “Chi T2 HD11 T1 “D2 › T2 JIMI rem Conduçao 
77 ig _ , _* H - H. _ ,.z M. 
C1 C2 
C1 
{ 
_ C1 C2 ' 
:_ C2\ (1 C2 
- ›
~ 
/: 
FIGURA . Formas de Onda para Comutaçao com Cor 
- 
* rente em atraso. ~
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FIGURA 2.3 - Condugãa do Transistor T1. 
a ..^ , 2- Sequencia
_ 
Esta seqüência se inicia no instante em que ê 
retirada a corrente de äase do transistor T1. 
Como a corrente de carga dispoe de um valor ele 
vado, devido ã daüwafim entre a corrente e a 
tensão, ela deve ser cmmutada do transistor T1 
~ - , v¬¬~v~-4 r\ r¬¬»\¬r~‹-:J-r\v~ Ãm rc/~:vwn§-›¬/'‹¬r\ /¬ f\ r¬:\v\:\r¬¬4-f\'v~ ¡_..-....-. ›- _._.L-___-___. _¬._ .---....-.-.$-_- _.i._ _ ._..¿_. _ .. 
começa a elevar a tensãm na medida em que mais 
corrente lhe ê transferida. Quando a corrente 
do transistor T1 se ammíaq a transferência ê 
completada. . ~
V 
Como: Vcl + Vcz = E e como no instante em que 
se inicia esta seqüência, o capacitor C2 estãtar 
regado com VC2 = E, aäfimsão do capacitor C2 
decresce na mesma proporção em que a tensão de 
Cl aumenta. Quando a tensão de Cl atinge o valor
~ 
da fonte "E", o-capacitor C2 tem sua tensao anuq 
lada. _ V' _ _- p q - 
Assim, a descarga de C2 provoca a circulação da 
¡ .. ¬ » ›~ - , ›..‹ z - ~ .- › -.‹ ..› - ...._._...,.,..\w
 
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corrente icz, indicada na Figura 2.4. 
Enquanto os capacitores C1 e C2 se carregam e 
descarregam respectivamente, a tensao na carga 
muda de "+E/2" para "-E/2".
~ Esta ê a duraçao da seqüência, ou seja, 
o tempo_que Cl e C2 levam para completar o ci
~ clo. Como os capacitores sao de baixos valores, 
a seqüência ê muito räpida (ordem de microssegug 
dos), dada pelo intervalo AT2 indicado na Figu 
ra 2.2. Observa-se assim, que é a carga que for 
nece energia ao capacitor de ajuda ã comutaçao, 
sendo a elaxestünfida pelo prõprio capacitor, na 
comutação seguinte ÍSÃ. 
A 
_
' 
A carga deve possuir.energia suficiente para as 
segurar uma transição completa de tensão ao capa 
citor Cl, sob risco de não completar a ommüação. 
Ú Á, 
°ƒE'l'+ 
IL 
.E/2 m 
-í-¢u›~ 
E ‹+' z 
m d A Im i\%°_|:<:_ mümdi A dd 
_ 
FIGURA 2.4 - Condução dos Capacitores de Ajuda
~ ä Comutaçao. '
/ 
_... .. ,,,,
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3a S ...~ . - equencia 
Quandoas tensões nos capacitores C2 e Cl se tor 
näH"O" e "E" respectivamente, as correntes icl 
e icz se anulam. 
A corrente de carga ainda deve circular no sen 
tido da primeira e segunda seqüência, até se anu 
lar. Assim, ela ê transferida para o diodo de 
roda livre D2, como indica a Figura 2.5. 
A corrente de carga se anula, após consumir o 
tempo correspondente ã defasagem entre a ten 
são e a corrente de carga. 
É fundamental observar que desde o início da se 
gunda seqüência até o final desta, os transistg 
res não conduzem permitindo que o transis 
tor T1 adquira capacidade de bloqueio e o tran 
.‹-':¬¡.<:+'r\zr'."P, cn: r¬::na_r¬'i_rf`{;:_r1:; Ho ñícnâvn ¿ .. ._ 
Esta característica afasta a possibilidade de 
condução simultânea ou curto-circuito dos tran 
sistores. 
~ Im D, _¡;E f t _|_Ec¡t2ci 
' 
._ + ~ 
152 D2 , -L
d 
« -~-~ E/2 
r 
IL 
na Í 
V FIGURA 2l5 - Condução do Diodo.de Roda Livre
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a ..- . 4- Sequencia 
O início desta seqüênmfia-tem lugar na pas- 
sagem da corrente de carga por zero. 
O transistor T2 possui corrente de base pro 
pícia para a condução" 
Quando a corrente de carga se inverte, Q sen 
_ ~ tido se torna apropriado para a conduçao do 
transistor T2, como eäüã representado na Figu 
ra 2.6. ' 
Assim, observa-se que ¶ë ë disparado natural 
mente, isto ë, com mxmente e tensão nulas. 
Esta característica ê extremamente V favorš 
vel para a comutação, que se realiza sem per 
das no disparo.
_ 
~ ~ Com disparo sob tensam nula e polarizaçao ne 
rvr-34-_'_¡vn HQ hace nn Íh›`!Çrn-1_\¿›-€.n nei-5-cú rvza-r-::n¬+-¬'r\ 
_. -- l., ›., zz _ 
do a capacidade máxima de tensão dos transis 
tores¡ tal como VCEX. 
No fim desta seqüência.completa-se o' ciclo 
de funcionamento, volmmndo a serem acionados
. 
os capacitores de ajufiä ã comutaçao, como foi 
explicado.para o outrm braço do inversor. 
1 
‹. .. _.. . 
, 
.. . _ ....‹..._.. ., _ .__.-,-... ,... .. .. _ _ i. ¬.. 
\ ø › ' , 
. 
`
.-
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Im* 
u 
U1 A C1_J__+E E/2
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E 
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C ~ 
'_ /2 + C 
_ 
os H em 
1. 
' C2” Í* 
P E/2 
ø~‹ FIGURA 2.6 - Conduçao do Transistor T2. 
2.4 - Dimensionamento do Inversor 
. A estrutura inversora será dimensionada, adotando- 
se como critérios gerais as três especificações sequintes: 
- 
I _ 
1 - Potência aparente de 4 KVA. _ 
2 - Tensão média vei-_1` Fícada §e. 500 V- 
3 - Freqüência.de operação de 20 KHZ 
. 2-4.1 ~ Dimensionamento dos Transistores de Potência 
_ 
_ 
Para dimensionar os transistores de potência, 
_ 
'le 
' vam~se em conta os níveis de tensão e corrente ã qual são submeti 
_dos, assim como os tempos de disparo e bloqueio necessários para 
garantir uma boa comutação. . _ » _' '. 0 _
_ 
V 
`“` " Com o propósito de utilizar a rede_industrial de 
380 V retificada, como fonte CC para o inversor, O transistor de 
potência deverã ter sua capacidade de tensão em torno dos 800 V, 
__ ._ ... ... ._-..,..,
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para dar lugar a uma margem de segurança. 
Para se obter uma grande nonfiabilidade da capaci 
~ ..- dade em tensao dos transistores ë necessario [8 
- Polarizar negativamente a junção base-emissor 
(VBE < 0), enquanto a tensao VCE > VCEO. 
- Garantir que a corrente de coletor tenha-se anu 
lado, antes que a tensão`VCE atinja `VCEO, quan 
do se realiza o bloqueio. 
O nivel de corrente dos transitores será ' determi 
nado pelas necessidades da carga a ser ligada no inversor. 
› Entretanto, em razao das condiçoes extremamente fa 
voräveis da comutação, a estrutura escolhüda se adapta muitobem ã 
associação de transistores em paralelo e em configuração Darlnrfirn 
|8|. Esta última, utilizada com o objetivo de aumentar o poder 
de comutação dos transistores, jâ.que apresenta um elevado ganno 
em corrente. ' ' ' ' 
i Para uma potência de 4 KVA e tensão CC de __5OO 
V, o pico de corrente_mãxima assumido peüa carga, para corrente 
senoidal, ê de -23 A. - 
2.4,Ê e Dimensionamento dos Diodos de Rodm'Livre
Í 
z ›Os diodos de roda livre são dimensionados segun 
.do o mesmo critério adotado para os transüstores, ou seja, capaci 
dade em tensão e corrente. ' `
.
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É necessário levar em consideração o tempo de recu
~ peraçao reversa do diodo. Este, deve ser rápido, devido ãs freqüên 
cias envolvidas, às restrições impostas pelos transistores »quanto 
ao pico de corrente inversa do diodo, ë ãs perdas por comutação. 
O diodo deve ser especificado para:
~ - Capacidade de tensao z 800 V. 
- Capacidade de corrente máxima 2 23 A. 
- Tempo de recuperação reversa < 200 n seg. 
2.4.3 - Dimensionamento dos Capacitores de Ajuda Ê Comutação 
_ 
A condução dos capacitores de comutação ocorre du 
rante o intervalo AT2, definido pela ZÊ seqüência de funcionamen 
+-rx Rnrálza nn T+-ram 7 Q 'I ' ' 
Com base na análise feita para esta seqüência, será 
determinado o valor do capacitor de comutaçao. 
Considera~se que a corrente do transistor tenha-se 
anulado e portanto a sua transferência para os capacitores de co 
mutação, tenha-se completado. A rigor, este fenômeno merece mais 
_ _ __ ~_ __ __ _ _ _'__ _ _ _ _, __ ._ . .__ ._ -_ ..,_.._ ..,,,___. atençao e sera posteriormente tratado, no ítem 2.4.3.1-a. 
Assüm durante o intervalo AT2 o circuito apresenta 
o comportamento mostrado na Figura 2.7. 
- ~ 1 ' _› ‹-,-‹-- ----›‹›z-vz,- ¬ .-
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FIGURA 2.7 - Circuito para Condução dos _Ca 
pacitwnes-de Comutaçao. 
Como a seqüência deve ser mwito rápida para propi 
ciar um bom funcionamento em alta freqüência, pode~se considerar 
a corrente de carga constante. " H' C 
Maior precisão não ê justiíicada, uma vez que a vao 
riação de LLC em tempos de 1 a 2 microsegundos, ê desprezível. 
P1
Í A carga e descarga de Cl e C9, para corrente cons 
tante, ë dada pelas expressões (2.l) e (2,2). - 
' 
vel = _i¢1 ° AÍ 
V 
A 
(2.l) 
C. 
Cl 
- _ _ 1 . AT -_VC2 - E c2 
p 
_ 
(2.2) 
-Para: AT = -AT2 , a expressão (2,2) vale: 
E = icz ° ^T2 ‹2.3›
C2
têm-se (2;7)
I
H
í
r 
Como: 
63 . 
icl + icz = ILCA _ (2.4) 
Val + Vez = E 
Tem-SG 2 
. dvcl f dVc2 = 
. 
dt * - dt 
‹z.s›C 
m (2.6) 
Derivando (2.l) e (2.2) e substituindo-em (2.6) .og 
icl 
C _ 102 = 
C - C 
~ l 2 
(2.7) e (2.4) 
(2.9). ' 
O (2.7) 
Como a estrutura ê simëtrüma pode-se deduzir - de 
que: ' 
. _ . _ I lcl " lc2 ' -E9 
2 _ 
¬ _ _ I AT Cl - C2 -~ LC . 2 
A 2 E 
› A 
~ (2.8) 
› ~ 
_ 
Substituindo (2.8) em (2.3b chega-se ä 
_ 
expressao 
(2.9) 
' "* v'‹v¬
¡
Para determinar o valor do capacitor de comutação 
_ 
ë necessário adotar os valores críticos de ILC e AT2. 
Reescrevendo a expressão (2.9) em termos da impe 
dância de carga vista pelo inversor, para corrente senoidal, de 
_ ú~ termina-se a expressao (2.l0). ' 
C1 = C2 :V ^T2 ‹2_.1o) 
2\/2 ZL 
2.4.3.1 - Critérios de Dimensionamento 
, .
~ a) Intervalo de Conduçao Minimo (AT2 min) 
A transferência de corrente, do transistor pg 
ra os capacitores de comutação, se realiza no 
_ 
' do intervalo AT2. Esta transferência fiH5 ra O P' O 
nnliza quando O decrescimentnrda dnrrente Con 
duzida pelo transistor ë completado.
4 
O tempo de decrescimento da corrente no transis 
fz tor ê muito importante e deve ser respeitado. 
Se o ciclo de carga e descarga dos capacitores 
AT2 for rápido demais, pode acontecer que a cor 
rente no transistor não tenha-se anulado Vquan 
do os capacitores atingem os valores finais. Se 
isto acontecer, o outro transistor pode entrar» 
u 
em condução provocando curto-circuito, pois _tÊ` 
_ rã tensão nula devido ao capacitor de comutação,
~ e corrente de base propícia para a conduçao. 
Por outro lado, o trwufistor em bloqueio . pode 
, .
- 4
..."" 
65
~ superar a tensao VCE0 antes de anular a~ cor 
rente de coletor, o que É prejudicial para o 
componente. ~ 
Torna~se necessário portanto, prever um tempo 
minimo para o intervalo m¶2-
_
~ Este tempo, deve ser adotado em funçao do tempo 
de decrescimento tf da corrente de coletor, do 
transistor de potência utilizado na estrutura. 
Impedância de Carga Minha (ZLmin) 
Para as cargas utilizadas em aquecimento indu 
tivo, onde o valor da imedância pode sofrer va 
riações, o capacitor deve ser dimensionado para 
o menor valor de impedâneia que a carga assumir. 
Perdas Dielëtricas 
Qäm
7 
Devido aos níveis de tensão, corrente e freqüên 
cia de operação da estrutura, os capacitoreš` de 
vem ser especiais, de baixas.perdas dielëtricas, 
para evitar problemas de natureza térmica. 
Em geral, os capacitores de polipropileno de 
alto desempenho oferecem excelentes resultados 
~ . 
¡ 
2.4.4 - Dimensionamento dos Capacitores Diwisores de Tensao 
O dimensionamento dos capacitores C3. e C4s será 
¿ I 
~- ~ ›‹ ‹-.. «___ ¬,.
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~ feito com base nos intervalos de conduçao dos transistores. 
Assim, para T1 conduzindo 0 circuito do inversor ë 
representado pela Figura 2.8. 
-pf 
__í_.._3 
j 
IE 
'IIL itšl 
` 
C3 ~Vc3 
E 15~i 
_ 
1* _ 
lLI¿Ívz~ 
Circuito para Dimensionamento 
ka 
` FIGURA 2.8 ~ 
dos Capacitores Divisores` de 
. .Tensão. 
_ 
i ` 
'. Ondek _ "‹ ` 
.~Vt3 .+ YC4 = 
E` (2.ll) i 
. _ . (2.l2) 
dt dt' i f 
Logo, para C3 = C4 = CDT , obtêm-se: 
- LC3_,“= `ÍÊC4ÇWH_ _ (2.l3) 
= ' (2.l4) z IL ›+--_*c3 *C4 ¬ 
z .. 
. 
,:‹,..4.¡._.., .__... :..‹._..¬.._¬.... -- ...~_-- z - ....‹-¬............J,_..,_=.,_
V 
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*De (2.l3) e (2.l4) obtëm~se: 
*C3 ` _' fg (2.-15) 
2 . 
Considerando a corrente de carga senoidal e em fa 
se com a tensão, para simplificar a análise, ê determinada a eš 
pressão dos capacitores divisores de tensão. 
_ 
Adota-se como critério a queda de tensão nos capa 
citores, como mostra a Figura 2.9. 
_ 
É 
_ 
_ 
' 
A
. 
AV-L \/Co 
ä
` 
T @%%z/aâvzf 
"-___¿-_d+E/2 
i
Í 
_ \ g “T 
i 
I» /~
~ i
O ::> 'n N) =i 
8* 
'-E 
-f' 
_________4~£/2 ___... 
` FIGURA 2.9 ~ Forma de Onda da Queda de Tensão nos 
Capacitores.
_
\ 
v |¬-
Logo: 
IL 
Vco 
Cf
I
E
2
E
2 
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sen wt (2.l6) 
+Av
Z 
>VC0~ÔV ‹z41› 
- AV (2.l8) 
TT
‹ 
Vcf = VCO -- l 1 sen wt dwt (2.l9) 
« Substituindo (2.l7) e (2.l8) em (2.l9) gw resolveg 
CDT = I - (2.2o) 
wCDT. O _ 2 _ 
do, determina-se a expressão (2.20).
4 
4¶f AV 
' 2.4.4.1 - Cogrente É Tensão Máxima nos Capaoitoreã 
_ _ wi I. .= Cmax 
` VCmax 
E 
2, 
P. 
._2 
~ - r V. _ ._ i - - . .. .. ...W-.....,_,, 
+ AV (2.22) 
yQf_ :ef ~»o‹á.21› 
.2
H
~ 
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2.4.4.2 - Especificaçoes dos Capacitores 
Com os critérios adotados e uma queda de tensao de 
7% da_tensao na carga, 
pecificados para: 
os capacitores divisores de tensão foram es 
c3'= C4 = 5pF / 630V 
. ¬
: 
Estes capacitores devem ser de alto desempenho em 
freqüências elevadas. 
4. 2.5 ~ Controle de Potencia 
_ 
O controle de potência, para as cargas utilizadas 
em aquecimento indutivo, pode ser realizado de varias maneiras:
\ 
~ ~ 
a) Variando-se a tensao de alimentaçao do inversor 
_ 
para freqüência fixa. 
b) Variando-se a freqüência de operaçao do inversor 
./" 
HiO ¡-› vista a sua influência na transmissão de 
.potência ã peça de trabalho). 
c) Variando-se o acoplamento entre o indutor e _a 
' peça de trabalho. 
_ 
As caracteristicas do inversor escolhido, dificul z 
tam a variação da freqüência de operação. Por outro lado, a varia 
ção do acoplamento, embora um método simples e eficiente, não ê 
- .._....-.R ›- -. .f‹»-.... -, _. . - W _~,,,,,._,,_`“,__w`_
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adequado quando se requer um controle mais apurado. 
~ ~ ~ A variaçao da tensao de alimentacao, ao contrário, 
pode ser fâcilmente implementada através de uma ponte trifásica 
semi-controlada. 
‹~› A variaçao do ângulo de disparo dos tiristores per 
mite um controle total da tensão de alimentação do inversor, como 
será visto a seguir. 
2.6 - Retificador Trifãsico em Ponte Mista |9| 
O emprego da estrutura retificadora em ponte mista 
~ «- para aplicaçoes com operaçao em apenas um quadrante representa uma 
sensível redução do custo da montagem. 
A utilização de apenas três tiristores e a conse 
qüênte simplificaçao dos circuitos de comando são as razoes piinci 
pais para o uso_desta configuração, representada em sua versão com 
diodo de circulação, na Figura 2.10. 
Esta Versão apresenta particular interesse em_fl car 
gas indutivas. ' . - f 
_ 
T1› T_ 
,d' 
Tãäš 
_r:;¬* `
_ 
V 
x2À~
1 › À i m ,A 
A 
...l ~ ~ f 
1 
1 DRL Ã z 
D1 
\ 
D2 D3 B 
À Á Ã
A
< 
|\J wa>n 
Ps<. 
›=> m
\ +zz 'zz z z ze L-_-_-zz zz
_ 
FIGURA 2.lQ - Ponte Trifãsica Mista com Diodo de Çinmflaçao n 
vq
 
7l 
2.6.1 - Análise de Funcionamento 
Para compreender melhor o funcionamento, a estru 
tura ê representada por dois grupos de retificadores com ponto mš
~ dio associados em série, sendo um grupo controlado e outro nao 
controlado. ~ 
A Figura 2.ll ilustra esta associação. 
Para efeito de análise, os componentes serão consi 
derados ideais e portanto com comutações instantâneasl 
. T1 
‹ {>L 
A 
T2 
~ vi 2 z .A 
V1 
_ 
AN 
W¿;7'Í~2 v ãf DRL` 7. 1 
- N 
I
V oz 2 ~ 
- 
› ` 
_,__ __ __ ___ W _ _ __ __M_ _|\|D1 Vnm 
W 
\`__z/ 
_ 
L4i`"” 
ÊIGURA 2.ll - Associação de Retificadores em Pontot 
V 
Médio para Análise da Ponte Mista.i 
a) Condução Continua 
A condução continua ocorre para ângulos de dis 
. . o ¬ paro inferiores a 60 . AS formas de onda das 
tensões' na carga, estão representadas na figura 2.3.2. 
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b) Conduçao Descontinua 
~ . . o Para angulos de disparo superiores a 60 a con
~ duçac torna-se descontínua, como mostra a Figu 
ra 2.l3.` ` . 
Nesta Figura observa-se a operação em roda li 
vre, realizada pelo diodo DRL. Este diodo permi 
te diminuir a corrente média conduzida pelos 
tiristores já que, na sua ausência, a roda li 
vre seria feita através dos ramos da ponte, de
~ terminando para os tiristores uma especificaçao 
mais rigorosa. 
2.6.2 - Tensao Média Êetificada 
O controle da tensão média na carga é continuo 
A
e 
Q r\r~‹r\v~v~^ rxav-3 ;nr‹\-|`|r¬‹_¬ Ã13 ÃÊG.*v\::v'r'\ -vvnv-i:›v\_rqr¬ nn-:I-vn Ú A TQHO 
Ã \z . »' - "› -‹ _ L .._. 4. _, __, _ v ¬ ~. 1 1 L _`,A. ' ._ ' .. ›› '- . 1 - 44 fiví. ._ “ ._, _'_. _ 
O valor médio da tensão retificada na carga, é'cal 
~ . _, culado pela expressao (2.23). 
r 
Tí
p 
Vmd = §_ .V 2 VL sen mt dwt (2.23) 
Zn a « a
~ Resolvendo (2.23) determina~se a expressao (2.24) 
Vmd = 3 VL (l + cos a) ; p/ 0 Í Q Í ¶'(2.24) 
Vãm ' ' › Ai 
VL = Tensão eficaz.de linha 
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n/3 ~ 2¶/3 H Conduçao 
Contínua Descontínua 
:elf 
V 
- 
"4 
iii
A Angulo de 
Disparo d 
FIGURA 2.14 - Valor Médio da Tehsão de Carga. 
2.6.3 - §tenuação do "RiQpleÚ de Tensão [10] 
Para atenuar o "Ripple" de tensão na carga é inse 
rido um filtro LC entre Õ retificador e a carga, como mostra a Fi 
gura 2.l5 
z L 
Rm?11‹¬1~cADoR_ 
fõõxl 
C T CARGA 
FIGURA 2.15 - Diagrama do Filtro LÇ.
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~ ~ 'O fator deêmenwmão, dado pela razao entre a tensao 
de entrada e_a tensao de saida do filtro, ê definido da seguinte 
forma |1o|z 
Fator de atenuação `= wz L C - l (2.25)
~ Cada harmônica de tensao ê individualmente atenua 
da, sendo esta atenuação mais pronunciada nas harmônicas de fre 
qüências maiores, como indica a expressão (2.25). 
Para efeito de dimensionamento do filtro, conside 
ra-se a harmônica principal, cuja freqüência para a ponte trifâsi 
ca mista ë seis vezes a freqüência de alimentação. 
O valor do fator de atenuação ë calculado pela ra 
zão entre a máxima amplitude de tensão que a harmônica principal 
pode assumir e a variação máxima de tensão admitida para a carga. 
Assim: ' ` 
Fator de Atenuação = Amplitude Max.¿h Harmônica Principal (2.26) 
~ ~ 
' Variaçao Max. da Tensao de Carga 
. Com as expressões (2.25) e (2.26) é determinado o 
produto L C e a partir deste ê dimensionado o filtro, adotando os 
... valores de L~Ãe'-C conforme a aplicaçao desejada. ~ A~ ~M~~--~~M 
f 
C' 
O filtro foi especificado para: 
C = 200 UF / 600 V 
L = 4 mH / 10 A
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2.7 ~ Qircuito de Potência Completo 
O circuito de potência completo, do sistema de a 
quecimento indutivo, está apresentado na Figura 2.16.
L ._ . ,w __! _ 
ÁT1 ÃT2 ÃT3 . I 
L:-.Jo “ --c1-2§n1 
6 
Tm 
V1 
,` 
:Ú '_ 
_ 
_ 
J... 
vz--`--~ ZSDRL 1;:-IC* CARGA 
Ãomãnzzzgnfzz 
V?°-Í“°"--* 
\ ~ { 
L;;'C1. -;;C2 ÃD2 TP: 
ÀFIGURA 2.16 - Circuito de Potência do Conversor pa 
2.8 ~ ConclusÕes`_ 
ra Aquecimento Indutivo. ` 
- 
_ _- Dentre as propriedades encontradas pela estrutura 
inversora qmesaufida, podem-se destacar: ~ ' 
-___l _ 
2 .. 
A estrutura escolhida possui as_ caracteristi 
¿b V 
cas do tiristor-dual. _ 
O ciclo de funcionamento se situa na a região 
de baixas perdas, tornando possivel a operaçao 
em freqüências elevadas. 
O disparo dos tnnsisümxs ocorre naturalmente,
P
.
3.- 
4... 
5... 
5 _ 
7 _ 
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~ sob tensao e corrente nulas, garantindo a es 
tes a capacidade de resistir a-tensões eleva 
das tais como VCEX. 
A determinação do capacitor de comutação ê 
bastante delicada e depende do comportamento 
da car a assim como dos tem os de comuta Q . _ P _ 
ção dos transistores utilizados. 
Os transistores tem funcionamento garantido, 
afastando-se a possibilidade de condução si 
multânea ou curto-circuito, desde que o capa 
citor de comutação seja devidamente »especifi 
cado. 
A estrutura se adapta ã associação de transis 
tores em paralelo e em configuraçãoinrlhgtmy 
aumentando assim a capacidade em corrente, e 
O ganho de corrente dos transistores.
. 
A estrutura apresenta alto rendimento ema* de 
corrência do circuito de ajuda ã comutação 
ser nao-dissipativo. 
O princípio de funcionamento do inversor ' se 
adapta muito bem âs cargas utilizadas em a 
quecimento Lndutivo.
p
1» 
' ~de do transistor de potência de 'ser bloqueado quando uma cor 
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c A P Í T U L o II; 
cIRcUITo§ pE coMANDo - 
3.1 - Introdugão
~ 
_ 
Neste capítulo serao estudados os circuitos de cg 
mando para as estruturas inversora e retificadora apresentadas no 
capítulo anterior. _ _ _ V 
tPara o inversor, os circuitos de comando sao div; 
didos em: ' - 
~ Comando de Base dos Transistores. - 
I
. 
í' _
A - Gerador de Freqüenciat ,
Q 
. Ao retificador ê associado o comando de disparo dos 
tiristores que controlam a tensão contínua de alimentação do inver 
. ' _ V h H S. - 
i 
A <_@¬" . sor. “- - - - " 
¿ 
' 
_ 
O diagrama simplificado do sistema estudado, ` está 
mostrado na Figura 3.1. 
A V 
" '~ s 
~ -
' 
3.2 ~ Circuito de Comando de Base dos Transistoresl 
3.2.1 ~ Q Tiristor~Dual r 
¬ ` 
_. ..‹.' 
" "jO conceito de tiristor~dual surge com a proprieda
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rente circula pelos seus terminais, dual ãzflopriedade do tiris 
tor de seri disparado quando seus.ter¶únñis suportam uma ten
~ sao positiva. ` 
las dos tiristores, sao as sequintes Ill 
a) 
1) 
2) 
3› 
4) 
5) 
As propriedades do tiristorwhl, deduzidas daque
~ 
Tiristor 
«- Condiçao para disparo: 
V z O e ordem de disparo. 
‹› ~
' 
Condição para bloqueio: 
150- V 
Disparo espontâneozv
J 
C' = - se V 
_ 
Vmax
B 
Capacidade em corrente:. 
I Í 'Imax A ` 
_ ~ 
~ ' Proteçao.contra sobrecor 
rente no disparo: . - 
Indutor série 
z. _ 
Tirismmr-Dual 
Condigao para bloqueio: 
I z O ezordem de bloqueio. 
Condipäa para disparo: 
V Í 0 4- 
Bloqurio espontâneo: 
se I :-;mak 
Capacüdade em tensão: 
v <-vz __ " II1âX . 
Protegao~contra sobretensao 
no blmgueiozf ` 
Capacütor paralelo 
' 
¿ ¿ O componente eletrônico que se_apresentaria como 
0 dual do tiristor, não existe'naturalmente, Entretanto, o transis 
tor de potência funcionando com as características da estrutura in 
versora estudada, associado a circuitos de comando especificos,pos 
¡_¡._.í.. -» _ sibilita a realizaçao do desejado components; c ' '
guintes 
clu1~se que as atribuiçoes para o comando de base devem ser as 
- Provocar o bloqueio por extraçao de corrente 
versa da base do Ufinshxorde potência. 
- Dar ordem de disparo somente quando V 5 O. 
Va de base 
_ 
- 
t ~»m_U 
RLTIFICADORA FILTRO INVERSORA 
111: 
._____d1ESTRUTURA ESTRUTURA cIRcU1To Do 
cmwmwo B9 
BINÁ INDUTORZ EM A
\ 
PQNTE MISTA PONTO MÉDIO 
| 
-CARGA 
- -~ -~ Clrcuito de 
Disparo de 
Tirlstores 
.____.______~J 
Comando de" 
Base dos 
Transístoresl 
Circuito ` 
Gerador .de 
Freqüencía 
FIGURA 3 l - Diagrama do Sistema para. Aquecimento 
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Observando-se as piopriedades do tiristor-dual, con 
Sê 
in 
- Funcionar como disjuntor eletrônico quando I = 
- Proporcionar aos transistores a capacidade maxi 
ma de tensão VC X, através de polarização negati 
Indutivo, com os circuit<7 de comando.
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3.2.2 ~ Cirguito Ê Princípio de Qomando 
O comando dos tnflmisunes ê da tipo 1800 complemen 
tar, sem defasagem nem modulação. . 
O esquema do circuito de comando está indicado na 
Figura 3.2. H ' 
A configuração Darlington, omposta pelo transistor 
Driver (TRD) e pelos transistores TRl e TR2, sera~considerada pa 
ra efeito de análise, como um único transistor TP. ` 
O transformador T, cujo primário recebe as ordens 
do gerador de freqüência, alimenta com dois enrolamentos secundš 
rios cada comando de base do inversor. Este transformador, que ga 
rante o isolamento elétrico entre os_comandos de base, propicía E 
` "' ¬ "^ - _ ma tensao alternada na frequencia de trabalho da estrutura, em am 
plitudes da ordem de 7 V para o enrolamemto-Sl e de l4 V para o 
enrolamento S2._ 
p A 
_ 
' í.` 7 
_ 
- O princípio de comando pode ser dividido em três 
funçoes, como ê descrito a seguir. ' 
_ 
_ / 
À\ 
1 - Funçao de Disparo do TP 
_ ' _ 
.___ 
O disparo ë feito através do transistor Tl, 
que também realiza a lógica de comando. Ele pro 
porciona alimentação direta'de_base_aod TP, a 
través do resistor R1 e‹dos diodos Dl e D2,quq} 
do a polaridade do enrolamento Sl lhe ê ade 
quada para a condução e-o diodo D3 está direta 
mente polarizadol Este último têm condições de 
conduzir quando a tensão nos terminais de TP
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está em torno de zeru 
Os diodos Dl e D2 comfiem o circuito de auto 
adaptaçao, que propiciauma saturaçao correta 
de TP por adaptaçao namral da corrente de base 
ã corrente de coletor; 
A corrente de base ê cmirolada por estes dio 
dos para manter a tensãrvëg do transistor TP 
em valores prõximos dezero, evitando a super 
~ _ saturaçao e portanto oaumento no tempo de esto 
cagem. ' 
Os resistores R6 e RT_polarizam diretamente 
a junção base-emissor àwatransistores da confi 
guração Darlington. ^ 
~ ' Funçao de Bloqueio de §P 
O_bloqueio de TP, provmado pela inversão de 
> ~ ' polaridade da tensao noenrolamento S2, se 
realiza por extração decorrente inversa da ba 
se de TP, através do tmmsistor T2..Este, apli 
ca em seguida uma polafiüação negativa na jun 
ção base-emissor do Daäfington, atraves dos 
resistores R6 e_ R7, g&antindo_a '_capacidade 
máxima de tensao VCEX aastransistores. Estes 
sõ perdem a polarizaçãonegativa quando ai ten 
são nos seus terminaisse anula)
, 
Os diodos D5 e D6,_yfltamente com os resis 
_ ..- - 
`tores R6 e R7, possüdüitam uma reduçao consi 
derâvel nos tempos de eáocagem do Darlington. 
,. _. . ......¬ i, .\,,..,,
z
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O ramo R4, D4, além de provocar a extração da 
corrente inversa e a_polarização negativa de ba 
se, mantêm o capacitor C sempre carregado afim 
_ de permitir ã função de disjuntor, uma polari 
~ ~ zaçao negativa no momento de alimentaçao direta 
de base.
~ 
O valor na tensao do enrolamento S2 ë maior 
para garantir uma carga adequada ao capacitor C 
e um bloqueio rápido ao Darlington, necessário 
para a operação em alta freqüência. 
O indutor 'L, em série com o coletor de T2, per 
mite otimizar o tempo de descida tf da corrente 
de coletor. 
_ 
3 ~ Função de Disjuntor Eletrônico hh_wi 
Caso haja uma sobrecarga súbita acidental que 
rovo ue uma desatura ao do T o comando deve P Ç P, 
dar uma ordem de bloqueio, afim de proteger os 
transistores de potência. A desaturação implica
~ num aumento da tensao de coletor-emissor do transis 
» tor, polarizando inversamente o diodo D3. 
""”;”` " ' "Logo "D3' sai de condução bloqueando o”transi§" 
tor Tl, que por sua vez interrompe a corrente 
direta de base do TP. 
ç
, 
_ 
A extração de corrente inversa e a polarização 
negativa de base dos transistores do Umflingufin 
ê feita pelo capacitor C que, prë~carregado com 
a tensão adequada, realiza a função do enrola 
, 
«‹ -
‹
u
T 
hüflflüflfiäüflz 
fr 
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mento S2. 
Os ajustes para o funcionamento com disjuntor 
são feitos com os resistores R2 e R3, para um 
determinado valor da tensao V dos transis CE sat - 
tores da configuração Darlington.
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FIGURA 3.2 - Circuito de Comando de Base. 
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3.3 - Circuito Gerador de Alta Freqüência
A 
, 3.3.1 - Gerador de Freqüência 
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A geração da freqüência de operação do inversor ê 
realizada com o amplificador operacional na configuração de multi 
vibrador astâvel. 
A Figura 3.3 mostra o esquema desta configuração. 
«šífi--» 
q 
AMPOP ` 
'xf- 
. vvãz 
Vo 
' 
- FIGURA 3.3 7 Amplificador Operacional na"Con” 
ZÊÊT23
_ 
-1 
Í figuração de Astâvel. 
A forma da tensão de saida Vo ê.de uma onda qua 
_ «_ -«-»drada,~cujo-período ê dado pela expressão (3.l) 
T =q_2 Rlc mn _; +'@ 
} 
. ‹3.1) 
ñ H. l - d_ 
A onâez oz- l= R3 (3 2) 
' 
_ 
'z"
A 
., - ¬. _,
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O circuito funciona como um comparador realimenta 
do, onde a tensão do capacitor VC e a tensão u VO do terminal 
não-inversor, são as tensões de comparação.
~ 
_ A tensao Vo de saída excursiona entre os níveis 
+ Vsat e - Vsat de saturação do amplificador, mudando de um nl 
vel para outro cada vez que a tensão do capacitor C atinge a 
N ~ ' tensao de comparaçao a Vsat. 
' 
~ O funcionamento do multivibrador astâvel ê ilustra 
do pelas formas de onda da tensão de saida VO e do capacitor VC 
na Figura 3.4. à 
vo, vc ¿ 
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.A _ 
`
` 
OLV sat 
* 
¡ a 
r" *af eu “ "". 
______ Í -OLV sat ; 
__ V ,¿ .. Sat 
` 
|‹ 
k 
T A
` 
FIGURA 3,4 - Principais Formas de Onda do Multivi 
.- 
brador Astável. 
O ajuste da freqüência de operação ê realizado VÊ 
riando o valor do resistor de realimentação Rl. 
' O amplificador operacional utilizado deve ter al 
ta velocidade de resposta, em função da elevada freqüência de operação.
~ 
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_ 
' int 
' 
1 
T2 
\ 
' 
*Gp 
c -L 
~ 
~ 
_ 
_ 
, ,p 
_' 
__ šfis ~ r R, ‹ 
~ 
f" 
. R1 P1 * '*'A 
88 
3.3.2 - Estágio ëmplificador 
Considerando que a-máxima corrente de saida do am 
plificador operacional, para funcionamento na região linear, é de 
apenas i 5 mA e que o primário do transformador que alimenta os 
circuitos de base dos transistores precisa de correntes de alguns 
ampëres, é necessário acrescentar um estágio amplificador ao ge 
rador de freqüência.” u, 
O esquema elétrico do circuito gerador e do está 
gio amplificador, está representado na Figura 3.5. 
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3.3.3 ~ Características do Estágio Amplificador 
O estágio amplificador é integrado pela configura 
çao Darlington, pelo capacitor C em série com o primário do trans 
formador e pelos capacitores Cl e C2. Este estágio apresenta as 
seguintes características: 
A configuraçao Darlington, necessária para aumentar o ganho 
de comutação, é comandada pela saída do amplificador operacig 
nal. 4 _ 
Como a corrente máxima de saída do amplificador operacional é
~ muito pequena, as realimentaçoes do astável devem ser conecta 
das apõs o Darlington, utilizando assim toda a corrente do am 
plificador operacional na base do transistor driver. 
Observa-se que para manter o funcionamento do astável, devem-se
N compatibilizar as tensoes de saída do amplificador *operacional 
com as tensões que a carga recebe através dos transistores. 
Este funcionamento é conseguido com a configuração Darlington 
indicada na Figura 3.5.. - 
O conjunto amplificador se apresenta sob a forma de um pequeno 
inversor a ponto médio, onde os capacitores Ci e C2 são os di 
Visores de tensao. A Figura 3.6 apresenta este inversor. 
A carga, constituída pelo capacitor série e pelo enrolamento do 
primário do trafo, é ligeiramente indutiva. Mas, o circuito dos 
enrolamentos secundários refletido ao primário apresentaëse co 
mo um resistor de valor tal, que torna o circuito de carga pra 
ticamente resistivo. 
‹ , . . ¬.‹‹›..,~. .,...¬¬.. .,.. . ¬.. 
‹, 
...,r_,
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FIGURA 3.6 - Circuito do Estágio Amplificador. 
Um capacitor de valor relativamente elevado e as 
indutãncias de dispersao típicas de um transformador com núcleo 
de ferrite, da ordem de alguns microhenris, satisfazem os re 
quisitos exigidos pela carga. 
-` CO capacitor série tem como funçao evitar a satura 
ção do transformador, na existência de pequena assimetria Lnos 
semi-períodos gerados pelo astãvel ou mesmo introduzida pelos
~ tempos de comutaçao dos transistores do Darlington. v
' 
`” ' A componente contínua, própria desta assimetría1” ë 
retida pelo capacitor, segundo mostra a seguinte análise. Nela,
N a indutância de dispersao ë desprezada, na presença do ~resis 
tor equivalente apresentado pelo circuito do secundario do tra - 
_.. ._ _.. .._.. _. _. ...fO_.' ..._ :_ , _.- _. ._.._- _.
= 
O circuito de carga simplificado está mostrado na Figura 3.7.
.
~ 
:U
' 
'-'_v'V*r 
__¿__
›
É 
‹ FIGURA 3.7 - Circuito de Carga Simplificado. 
_. .¬ F.. .._., ..- ..,..¬ .....¬¬,_....,,.m
Onde: 
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V + V (3.3) V1 = Ac cc 
Considerando a componente fundamental de tensão: 
V = E sen mt Ac ( 
Assim: 
Vl = Vc + VR = E sen wt 
Logo: 
3.4) 
+ VCC (3.5) 
~ E sen wt + VCC = i icdt + R ic (3.6) 
_ 
C
_
5 
Derivando a exfiressão (3.6), obtëm~se: 
_ E.w. cos wt = í + R 
~ _s 
c fat 
dic (3.7)
~ Resolvendo (3.7) determina-se a expressao (3.8). 
ic = E sen ( wt + ø ) (3.8) 13_í~ 
R2 `+ ~1 
(wc)2 
. V _ ,
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,Onde: 
tg ø = _L_ p (3.9) 
- 
c wCR 
Para um valor elevado de capacitor a expressão (3.8) torna-se: 
id = E sen “'wt _ (3.l0) 
. 
R H p 
Logo, de (3.3) e 13.10): 
vc = Vl -VR ~ ‹3.11) 
' VR = E sen mt _ “WH (3.l2) 
V/1 '_' V/um v vv a(3.l3) 
O capacitor C impede a circulação de corrente contínua no 
transformador, evitando a sua saturação. "' f 1 
Em regime, o capacitor comporta-se como um curto-circuito, re_ 
sultando num circuito RL praticamente -resistivo onde a 
_ 
cor 
rente para cada semiëperíodo ë dada pela expressão: “ "' 1 
' ic _= Ê. (1 - e'(R/IAM) j ‹3.14› 
R . 
A constante de tempo T do circuito, de alguns microsegundos, 
_permite uma subida rápida da corrente de carga. Ainda, como os 
. ..._ ....z ,_ __ __,.,..,.... .. -‹ »f ._ .«.-... -_....... . . . ¬. ..«¬‹... ....-›....._..¬..... ... ., ¡...__..,,__,?‹?,¬,.,._ _, _ _ M. ...,¬`__M"ç
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transistores de potência da estrutura inversora principal são 
comandados na passagem da corrente de carga por zero, não neces 
sitam de diB/dt muito elevado, sendo esta corrente satisfatë 
ria ao comando de base. 
A forma da Lensao no primário do transformador ê,de uma onda
~ quadrada tal como a tensao gerada na saída do astável. 
As indutâncias de dispersao, praticamente desprezíveis, e o fun 
cionamento em baixa tensao, possibilitam a este inversor um bom ~ 
desempenho mesmo na ausência de diodos de roda livre. 
3.4 - Características do Astãvel 
a) O potenciõmetro de precisão Pi ajusta a freqüê§_
~ cia de operaçao desejada. 
b).Os diodos Dl e D2, polarizados diretamente, per 
- ~ , mitem uma excursao precisa do potenciõmetro P,. 
Este potenciômetro ajusta a simetria dos semi- 
períodos da onda quadrada, em caso de diferen 
ças introduzidas pelos tempos de comutação dos 
transistores do Darlington. A ~ 
A -* c) Recomenda-se ajustar inicialmente o iipótènciõmÊ` 
tro P3, até conseguir uma simetria perfeita dos 
semi-períodos, logo se faz o ajuste fino da fre 
qüência desejada com Pl.›
V 
H 
d) O capacitor C4 faz a compensação em freqüência 
' do amplificador operacional, garantindo a. esta 
- ~ ;- v --.¬ -~ ~- .. ,......¬. .. . .-~« , .~ .‹_. ..«...»›¬¬- »¬.-+_»«v.›«¡¬.W.,
~¬ 
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bilidade da configuração realizada. 
3.4 - Circuito de Disparo de Tiristores 
Cada tiristor da ponte retificadora mista utiliza 
um circuito de disparo idêntico ao que será aqui apresentado. Ape 
nas as referências para sincronismo, obtidas da rede trifâsica, de 
vem estar devidamente defasadas de angulos de 1200 entre si. 
3.4.1 - Diagrama de Blocos do Comando - 
' O diagrama de blocos do sistema utilizado, está 
presentado na Figura 3.8. 
3.4.2 ~ Formas de Onda 
'I 
n
. 
re 
._ 
' As formas de onda nas saídas dos diferentes blocos 
funcionais, tomando como referência o sinal da rede, estão repre 
sentados na Figura 3.9- 
` 
. . 4' 
3.4.3 - Circuito Flêtrico Implementado 
- 
V 
O circuito.implementado 
ra 3.10. ~ ' í 
3.4.4 ~ Descrição de Flocosa 
IO sinal senoidal de sincronismo entre a rede e 
pulsos de disparo do tiristor ê transformado em onda quadrada_ 
1 .. A 
está representado na Figu 
OS 
PÊ 
i l - _. , - .,,,._w_,¿,¿
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lo comparador ømnzero, para poder realizar a lõgica do circuito.
~ ' A supressao do semiciclo negativo ê feita para cg 
mandar os tiristores apenas nos ciclos~positivos da rede. 
A lõgica de comando precisa de*uma seqüência de 
rampas em sincronismo com o ciclo positivo da rede, para' implemen 
tar o controle do ângulo de disparo num comparador com referência 
variável. Neste bloco, um nível DC variável em amplitude ê compara 
do ã rampa gerada pelo integradorl ` 
Do-comparador surge uma retangular cuja largura va 
ria de forma contínua, conforme a amplitude do nível da referën 
cia externa. ' ` 
' Q diferenciador produz um pulso de largura defini 
da, sincronizado com o controle de disparo, gerado em cada -bascu 
lamento do nível da retangular de comparação. Este pulso, garante 
o disparo do tiristor no instante que o controle exigir. 
P1 .
' 
‹ . n 
' Os pulsos negativos, sem interesse_no comando, sao 
B
_ 
suprimidos. 
p
' 
Um transformador de pulsos isola elêtricamente o 
,` 
' N 
circuito de disparo daquele de potencia, evitando a piopagaçao pa 
ra o comando de eventuais defeitos no circuito de potência. “~ 
A corrente magnetizante deste transformador implica 
num aumento considerável da corrente do circuito, tornando-se ne 
cessârio acrescentar um estágio amplificador. “ 
O circuito de gatilho adapta a tensao e a corrente 
do secundário do transformador de pulsos, a valores adequados _ao. 
gatilho do tiristor. _ - - ¿ - z «\ 
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3.4.5 - Diagrama de Sincronismo da Ponte Mista 
- 
_ 
A 
O controle do ângulo de disparo dos tiristores da 
ponte mista é de 1800. Para o sincronismo dos circuitos de dispa 
_ _ro, as tensoes de linha (utilizadas como referência), devem estar 
_ -_ . . atrasadas 30° em relação às tensões de fase correspondentes aos ti 
ristores que.se deseja comandar. ou z 
. 
- 
i 
' 
H 
' O diagrama de sincronismo para os circuitos de 'dis 
paro dos tiristores da ponte trifâsica mista, está representado na 
Figura 3.11. _ 3 `
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3.5 - Conclusões 
Para a estrutura inversora, os circuitos de coman 
do de base dos tnflmisunes aliados ao circuito gerador de freqüãn 
cia, proporcionaram alto desempenho no comando da configuraçao 
Darlington em comutação de alta freqüência. 
p 
As vantagens dadas pelas propriedades do tiristor- 
dual foram visívelmente constatadas na implementação do protótipo 
de laboratório.
_ 
Os comandos do inversor moäzarmwse- simples e mui 
to confiáveis. 
Para a estrutura retificadora, o circuito de dispa 
ro dos tiristores, bastante simplificado, proporcionou um contro 
ile total da tensão contínua de alimentação do inversor, correspon 
dendo ao desempenho desejado.
1 
' 
z__
z 
~ ,- ¬ .-._ . 1 _ __, °_
-¬ ‹ 
C A P Í O IV 
ESTUDO É REALIZAÇÃO DE QM SISTEMA PARA AQUECIMENTO INDUTIVO 
. 4.1 - Introdução 
Conhecidos os fenômenos mais relevantes do- aqueci 
mento indutivo e definido o sistema retificador-inversor 
u 
torna- 
se necessária a adaptação deste sistema, em especial a do inver 
sor, às cargas específicas que terá de alimentar. 
Com este propósito ê necessário identificar os prin 
cipais fatores que influenciam esta carga e buscar suas soluções 
ao nível do conversor. . 
u
' 
Uma ves adaptado, o sistema ê implementado para a 
sua aplicação em aquecimento indutivo. 
Duas aplicações de características diferentes são 
realizadas; 
- a primeira, visando objetivos domésticos, trata de 
um "fogão indutivo" para aquecimento de um utensílio. ' 
_ 
~ a segunda, visando objetivos industriais, realiza 
o tratamento térmico de um corpo de prova, para simulação de curva 
_ "ment -de tubos com costura e estudos posteriores da tenacidade zdo 
E 
cordão de solda, em materiais ferromagnêticos tais como o aço.
T 
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4.2 e Caracteristicas da Carga 
‹4.2.l ~ Modelo Matemático 
Qualquer que seja a geometria da bobina indutora e 
da carga, o circuito equivalente do conjunto pode ser representado 
por aquele da Figura 1.5, definido pelas expressoes Unõã) a Un69L 
no capítulo l. 
Afim de conhecer o circuito equivalente, para todas 
as cargas comprendidas entre o funcionamento ã vazio e ã carga no 
minal, deve-se observar que: '
O 
Ã vazio predomina um circuito reativo uma vez 
' 4. que na ausência da peça, o valor da reatancia no 
entreferro (Xg) aumenta consideravelmente em fun 
ção da área do entreferro. Por outro lado, o va 
lor da resistência da bobina (Rc), igual ao da 
reatância (Xc), ë baixo comparado ao da reatân 
cia no entreferro. ` 
Em carga, um aumento significativo da componente 
resistiva ë dado pela resistência da peça. Mas, o 
'valor da componente reativa se mantêm em'“ “ordem 
de grandeza, devido ao valor da reatãncia da .pe 
ça ser aproximadamente compensado pela diminui
~ çao da área do entreferro, e portanto da reatãn 
cia no entreferro. 
conjunto, através de seu modelo matemático, apre 
, ..-z -» W.
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senta um fator de potência muito baixo em todos os casos. A defa 
sagem entre a tensão e a corrente varia de praticamente 90° ã va 
zio, a um valor dado por arctg XT/RT em carga, onde: 
XT = xc +' xw +xg- ‹4.1› 
RT = RC +~ RW (4.2) 
4,2.2 - Influência da Temperatura ` 
Deve-se destacar a importante influência da 
ratura nos valores de resistência e reatância da peça, representa 
tempe 
da pela permeabilidade relativa ur nas expressões (l.66) e 
(l.68), quando a peça a ser aquecida possui características magnê 
ticas) 
Esta influência deve ser especialmente considerada, 
nos casos em que a temperatura do ponto Curie está contida na fai 
xa de temperatura de trabalho ou mesmo quando se trabalha em re 
giões próximas deste ponto. . l
p 
As variaçoes dos parâmetros do circuito eqüivalente 
com a temperatura, provocam variações no fator de potência apre 
sentado pela carga ao inversor. V * ê 
ê W M “ Í HW" Da expressão (4.3), pode-se prever ovzcompórtameñto 
do fator de potência com a variação da temperatura.. 
_ 
cos àø_ = V l L (4.3) 
~ Hâ›2Jl”
~ 
.. ...,‹.,,.,,..._..._._“,,,
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Como: 
Rc = XC e considerando P = Q, 
obtêm-se de (4.l) e (4.2): 
xT = 1+-yxg ‹4.4› 
RT Rc + RW 
. 
Na expressão (4.4), apenas a resistência da peça 
4 N e funçao da permeabilidade, logo: 
É = 1+ -K;_____ '‹4.5› 
RT _ K2+prK3
I 
1 I -
I 
E 
Onde: 
Kl, K2, K3 são constantes. 
¬ .«›." 
_ 
l' Das expressões (4.3) e (4.5) conclue-se que a dimi~ 
nuição da permeabilidade com o aumento da temperatura provoca dimi 
nuiçao no valor do fator de potência. Ó menor valor ocorre para as 
o temperaturas acima do ponto Curie.* - ' A - 
o 
- 
_ 
_ 
Este fenômeno deve ser considerado ao corrigir o fa 
_ A . - - tor de potencia. ' i ' ' 
¡ 
-. -«--¬ ‹›¬
lO5 
4.3 - Çorregão do Fator de Potência 
4.3.1 ~ Qompensação Série Versus Paralela 
Com o propósito de nao submeter o inversor a um su 
perdimensionamento em potência aparente imposto por um valor muito baixo do 
fiüorde¡yJtência, há necessidade de se fazer compensaçao. 
O capacitor de compensação pode ser ligado em sé 
rie ou em paralelo com a carga. 
O conjunto resultante se apresenta como um circuito 
ressonahte amortecido. 
~ , ~ 
_ 
A compensaçao serie implica em sobretensoes tanto 
no capacitor quanto no indutor, além de que toda a corrente do in 
dutor deve circular através dos transistores. , 
No funcionamento â vazio, a componente reativa ori 
¡ . 
gina correntes muito elevadas, prejudiciais aos transistores, não 
sendo possível manter a estrutura funcionando sem carga. 
A compensação paralela, entretanto, resulta em so 
brecorrentes, mas, apenas a componente ativa da corrente ê que 
circula através dos transistores. - 
No funcionamento ä vazio, a componente reativa pro 
duz correntes_ de baixa amplitude, perfeitamente aceitáveis pela 
estrutura. 
Afim de que a carga se apresente como um circuito 
indutivo, satisfazendo assim o princípio de funcionamento do inver 
sor, a reatância capacitiva paralela deve ser maior que a reatân 
cia indutiva, na freqüência de trabalho. Em outras palavras, a fre 
qüência de trabalho deve ser inferior ã própria freqüência do
lO6 
circuito ressonante. 
Logo: 
xcp > xlp ' para f = ftrabalho 
Ou: 
‹z_›<‹»o - 
Onde: 
wo = -š- = Frequência angular de ressonân 
V LC cia. ' ' 
4.3.2 F Influência da Temperatura 
Devido às variações do fator de potência com a tem 
peratura, nos materiais magnéticos, ê necessário ajustar o valor 
do capacitor de compensação mesmo durante a operação de aquecimen 
' to, afim de não levar o inversor a trabalhar em regiões não permi 
tidas pela capacidade em'corrente dos tran5LstQre5_ , 
É ”_"d 74;3f3"#'Qetèrmiñação do Valor Ótimo para 9 Capacitor Paralelo _ 
Um valor de cos ø adequado ao funcionamento do in 
versor, está em torno de 0,8, sendo que valores inferiores a 0,5 
_ 
`- 
não devem ser tolerados em função das limitações anteriormente pre 
vistas 
*
1 
Por outro lado, valores muito próximos da_ unidade 
. . ..._-.¬›› -«W-¬...¬-..‹. , ,_-_ ___, ___¬
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podem prejudicar o funcionamento do inversor, por não respeitar os 
tempos mínimos requeridos pela Zê e BÊ seqüência de funciona 
ITl€I1tO . 
Para calcular o valor otimo do capacitor paralelo ê 
determinada uma expressão em função do cos ø 'do inversor. 
_? O fator de potência para o circuito eqüivalente pa 
ralelo da Figura 4.l ê dado pela expressão (4.6). 
No,|Zo W *_ v 
_
' 
IT”
Í 
Ec 
7i.'íXcp 
Xâp ' 
I,Rp 
0-z›-- f ~ zzzzz -~ _ 
.FIGURA 4.l_~ Circuito Equivalente Paralelo. 
cos ø = pãpw ' (4.6) 
1¬ ' . \ 
Onde: 
zD'=› Rp __(/1.7) 
' 
. 
- 2 2 
- _,o;l s \/X *Rpm - 
A reatância eqüivalente paralela X ë dada por: 
x =' -Xcp ° Xzp ,(418) 
xcp gp t.
Reunindo as expressões (4-@), (4.7) e (4.8) deter 
mina-se a expressão (4.9), através da qual pode-se obter o capaci 
tor para o cos ø desejado ao inversorf' _ 
OJ. RP. X2/P 
4.4 - ëüamgção das Harmõnicas
~ 4.4.1 - Decomposiçao em Série de Fourier 
A teoria de aquecimento indutivo formulada no ,pri 
_ ~ meiro capítulo ê fundamentada-no regime permanente senoidal de cor 
rente alternada. 
Â 
i Para que esta teoria possa ser aplicada, nas car 
5 
À 
.__ 
gas a serem tratadas neste trabalho, é necessário que os valores
M 
Je Leaslo e corrente do caiqa sejam fdnpflas acnoidais do Lcmpo. - 
dz O inversor possui a tensão de saída em forma . de 
onda quadrada, variando em amplitude de + E/2 a - E/2. Esta ê 
. _ .vn 
uma função periódica. de período T = 2m, com simetria em 
_ 
rela 
~ _ ÇEIO ELOS C-2lXOS. _ Ê
~ A tensao VI do inversor; decomposta em termos senoi 
dais utilizando-se a forma trigonométrica da série de Fourier, es 
tá dada na expressao (4.l0). ä i i' 
VI(t) = ÊÊ (sen ‹ut +_l sen 3wt + l sen Swt + ... & l_sen nwt)_ (4.l0) 
u 
, L 5_ 
'› 
_
n W n- 3-
u
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Ou, para n ímpar: 
00 
VI(t) = V sen wt + Z Y sen nwt (4.ll) 
_ n=3 n - 
v = gr; (4.12) 
Tf 
Observa~se na expressão (4.ll) que para se obter 
uma tensao senoidal pura, ë necessário atenuar as componentes harmê 
nicas que compõem o segundo termo da expressão. 
Na prática, por serem as mais significativas, ape 
nas a terceira e a quinta harmônica serão consideradas. 
4.4.2.- Filtro de Harmõnicas 
Um bom método para se atenuar as harmõnicas ê colg 
car uma impedância em série com a carga. 
_ 
Esta impedância deve se apresentar nula para a com 
ponente fundamental, mas com um valor elevado quando vista pela ter 
Ceira e quinta harmõnicas. 
'A_impedância que reune estas condições ë a do ci; 
cuito L C »sêrie, sintonizado na freqüência da componente -fundamen 
tal. 
d 
'
_ 
O circuito de carga resultante está representado na 
Figura 4.2.
Õ
SLVJ8 
LO 
Vsen mt 
' sen nwt 
H
. 
-_-‹'¬1. ^~‹~ 
"""""`I 
Xc' XL' ____| 
--fi  ]Í'1L'lRO DE HARMONIC/\.› 
aê 7¬_.__¡_. 
______J
\ ..._- f\ o 
_ 
.____"<`¿ 
___T__.. __ 
.__ z _ ,- __. ___ ___ tl.- 
âñp ÊRI) 
__¬.- 
L.__..____,_ 
_________________§
O 
CAPACITOR DE CIRCUITO EQÚIVALENTE 
COMWENSAÇÃO 
A 
Do CONJUNTO BOBINA 
Do aos G 1NDUToRA~cARcA 
FIGURA 4.2 - Circuito de Carga Completo. 
O filtro L' C' sêrie deve ser tal que: 
l - Para a primeira harmônica apresente uma impe 
dância nula. Assim, a indutância L' e a capaci 
tância C' devem estar ajustadas na freqüênciade 
ressonância. 
2 - Para a terceira harmônica apresente uma reatân 
H_ cia indutiva de Valor elevado,' _ _ _ 
4.4.3 - Dimensionamento do Filtro 
' z 
O dimensionamento será feito considerando-se as a 
z-.. . tribuiçoes do filtro.
a) Para a componente funda 
Xi =' Xè 
Logo: 
L' c' = -l 
mz 
b) Para a terceira harmônica, tem-se: 
- XL‹3› = 3pX:'. ” Xè
3 
Da expressão (4.l5):
6
u 1 
C : V. .. tz _. 1.. -. __.--v 
3 w(3wL' - K) 
Reunindo as exprešsõeš 14.1 4) e (4.l6) 
~c" = 3a 
. 
L' = K (A › 
3w › 
c) A determinação de K ê feita com base 
mental, tem-se: 
_ 
(4 13) 
(4 
(4 
obtêm-se: " 
_.l8 
. na taxa de distorção harm 
nica (TDH) a ser especificad
u 
a para a carga. A ' TDH e Vdefinid
Ô
a 
(4.l4)
l 
‹.l7) (4 
Kw ` 
1'
l
6)
ll2 
pela expressão (4.l9). 
2 2 
TDH =\/Ief ,Ii (4.19 ) 
Il 
Onde: 
Ief = Valor eficaz da corrente total. - 
Il = Valor eficaz da componente fundamental. 
2 2 2 2 2 '. 
Ief = Il + I3 + I5 + ... + In ; para n impar. 
A TDH indica o valor-da distorção produzida pelas componentes 
harmõnicas da corrente. 
Desprezando as harmõnicas superiores â quinta, tem-se; 
/2 22 ' 
d-
Í 
WDH = \ I* + IS rn vox 
__ 
` 
,_ 
Um valor de TDH aceitável e que oferece resultados satisfatë ' 
rios está em torno de l0%- Portanto, o critério adotado para a 
determinação de K 'éz `
V 
_`_¬ 
Í3 = OO o\° H I-' 
Ao atenuar a terceira harmônica 8* para à da componente fundamen 
tal de corrente, estar-se-ã garantindo uma TDH de no mãximo 
10%, visto que a atenuação da quinta harmônica ê 
que a da terceira.
H 
sempre maior 
«W
n
ll3 
d) Reunindo-se as condições expostas, temfse: 
l - Para a componente fundamental o circuito está representado na 
Figura 4.3. V ` u 
V1 sen cut XL(1)¿-V Rp 
FIGURA 4.3 - Circuito de Carga para a Componente Fun 
damental. ' 
Onde: ¿
š
0 
V V 
z‹.L(l) = _“cp ' "ap (4.21› 
x -x Cp _9«p 
~ ' O valor de Xcp, da expressao (4.9) É: ~ 
R . X x ¬ xcp = p gg - (4.2¿› R-x.t~ 
P gp gø
O módulo da impedância total para a componente fundamental ë , 
portanto: ` ` ` _ 
V. X, . R - . 
zT(l) :__ n(l) p (4.¿3) " 
/ 2 2 . .
l 
~ Para a terceira harmônica o circuito ë representado pela Figu 
ra 4.4.. ' 
. 
~ XL (3 
_ NQEP ; 
V3 sen Bwt X 
i”-a-ãš--l 
c(3) p 
FIGURA 4.4 - Circuito de Carga para a Terceira 
Harmônica. 
Onde: 
XL(3) Z K 
X .-. X _ Y. ._ -.. o\J¡ : Cp xp \a.¿e¡ 
x - 3 x CP 29
3 
Observa~se na expressão acima, que a reatância paralela se Ê 
_presenta capacitiva para a freqüência da terceira _harmÕnica. 
' O módulo da impedância total para esta freqüência ë: 
'
2 
ZT‹3› 2- K2 + ZK RB X¢‹¿¿ 
_ 2 , R T X2 ' R p c(3) W
N 
Ú
N
2
2 + R ' X¢‹3› (4 25) 
A relação entre a impedância total para a *imponente funda 
mental e para a terceira harmônica, considerando o critério
adotado e a série de Fourier ê: 
T‹3›^ = ZT‹1› ~' 
0,24 " 
(4 26) 
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Reunindo as expressões (4.23), (4.25) e (4.26), pode-se deter
~ minar a equaçao (4.27), que define o valor de K em termos 
dos parâmetros da carga Rp 'e Xgp e do fator de potência. do 
inversor 
Onder
2 
I: b 
.2Rp . x
\ 
2 2 
H 
' Rp *X<=‹3›
2 + bK + c = 
= _ c(3) 
. 
R2 2 2 52 
:j Pz'Xc‹3› - 1 r.XL‹1› R Ú
N 
Evidentemente, apenas a solução para K > 0, tem ' sentido 
2 2 
i
2 RP + Xc(3) 0,24 xL(l) + R 
O (4.27) 
`(4.28) 
(4 
Ú
M 
físico, desde que K representa uma reatância indutiva. 
Substituindo o valor de K nas expressões (4.l7) e (4.l8) 
dimensionado o filtro. ‹ - 
29)
é
ll6 
4.5 - Aplicação Doméstica 
O sistema está em condições de ser implementado, pa 
ra realizar aplicações no campo do aquecimento indutivo. 
. ~ A título de experimentaçao, é realizado um conjunto 
bobina indutora-car a, ossuindo as características de um ^"fo ao9 
indutivo".
_ 
r O conjunto é constituído por um indutor de bobina 
plana e geometria circular, e um utensílio de ferro como elemento 
de aquecimento. . 
O indutor é térmicamente isolado do utensílio para 
evitar que este lhe transmita calor após ser aquecido. 
4.5.1 - Projeto da Bobina Indutora 
Devido âs características geométricas apresentadas 
pelo conjunto “bobina plana-utensílio de aquecimentof, os fenõme 
, .-.‹ nos eletromagneticos nao podem ser quantificados através do méto 
do para cálculo da bobina indutora estudado no ítem 1.6. 
' 
"" Assim sendo, a bobina é implementada de acordo com 
resultados empíricos. ' 
_ 
' 
._
z 
~ ~ 4.5.2 f Especiíicaçao dos Capacitores de Comutaçao 
-vv › ~ A especificaçao é feita através da expressao (2.9) 
e o critério do intervalo de condução mínima do capítulo 2. 
_ 
Considerando a corrente do inversor senoidal, cal 
cula-se ILC levando-se em conta a potência entregue ã carga, para 
um cos ø visto pelo inversor de O¿8.
4
1
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Logo, 
:LC = \/2. Pw __ __ ‹4.3o› 
VI . cos øI 
Para a potência nominal do inversor (Pw = 2500 W) e 
para a máxima tensão de carga (VI = 250 V), tem-se de (4.30): 
- :LC = 17,7 A 
Devido ã corrente do inversor não ser rigorosamente 
senoidal, tendo valor eficaz inferior ao da senoide, o pico será 
ligeiramente maior que o calculado. 
. Utilizando os transistores BUX 48 na .configura 
çao Darlington, o intervalo de conduçao minimo AT2 poàeser adotado 
como sendo jl2|: ' 
í'.' 
t 
AT2 _= l useg 
uspecificando para: 
ILC = 20 A 
ÁT2 '=› l useg 
E = 500 V 
Obtém-se de (2.9): 
Çl =_ C2 
= 20 nF 
4.5.3 - Especificação do Eiltro de garmõnicas 
Com os parâmetros do circuito equivalente paralelo
- lis 
e o método estudado no ítem 4.4.3_ é especificado o filtro de ha; 
mõnicas. 4 
Assim: '~ 
C' = 0,33 UF 
L' = 190 pH 
4.5.4 - Verificação Experimental' 
a) O sistema para aquecimento indutivo, integrado pelo conjunto re 
tificador, inversor, comandos e o circuito de carga, é imple 
mentado em laboratório segundo as especificações feitas para 
os seus componentes. 
b) Razões de ordem tecnológica levaram a construir a bobina induto 
fl 'Ç 
ra com uma concentraçao maior de espiras em torno da sua peri 
a 
_ _ 
. fería. afastando-as do cen+ro, " 
Assim, de acordo com os ensaios realizados, ajustes experimen 
.tais determinaram uma bobina de 16 espiras para um funciona 
mento õtimo. › ' 
Através das formas de onda de tensão e corrente na bobina, de 
terminaram~se os parâmetros experimentais do circuito equiva 
lente paralelo. ' ` 
Assim: 
b.l) Resultados Elétricos Experimentais _ 
NC' › = l6 esp. 
IC = 35,4 A
1
ll9 
PO ^ = 2470 W 
No 
' = 7965 VÀ 
cos 'ø = 40,31 “ 
b.2) Circuito Equivalente Paralelo Experimental 
RP = 20,5 fz 
xzp. = 6,7 9 
C É - O 66 F P 1 U 
› ~ ' 
c) O esquema completo do conjunto inversor~carga está mostrado na 
Figura 4.5; 
Í. 
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FIGURA 4.5 - Circuito de Potência do Inversor. 
dl Os resultados obtidos para o aquecimento do utensílio podem ser 
considerados excelentes, principalmente no que diz respeito ao 
fator tempo de aquecimento. Entretanto, estes resultados são de 
dificil avaliação em aquecimento indutivo, devido ä aplicação 
carecer de qualquer processo térmico mais rigoroso. - 
_ , .- ,
l2O 
O sistema implementado possibilitou, por outro lado, a obtenção 
de valiosos resultados para a verificação experimental do fun 
cionamento do inversor. 
Em funcionamento â tensão máxima, o inversor propiciou â carga 
2500 W de potência, solicitando 2650 W da estrutura retifica 
dora, apresentando um rendimento superior a 90%. 
O princípio de funcionamento do inversor está ilustrado nas fo 
tografias das Figuras 4.6 ã 4.9. 
O intervalo de condução de cada componente pode ser identifica 
do segundo a descrição das seqüências de funcionamento feita no 
ítem 2.3.
H 
l - Na Figura 4.6 deve-se observar a defasagem em atraso, entre 
» a corrente e a tensao de carga, ajustada para um cos ø =(L8 
visto pelo_inversor. 
2 - Na Figura 4.7 nota-se que os transistores, quando em seu 
estado de bloqueio, devem suportar a tensão "E" da fonte, a 
qual foi ajustada em: ' " 
E = l5O V 
3 - Na Figura 4.8 ê salientado o intervalo de condução dos -ca 
pacitores de comutaçao. As oscilaçoes amortecidas em fre 
z.Q 
;:: (D›3 cias de Megahertz, apõs este intervalo, são provenien 
tes dos circuitos ressonantes intrínsecos dos componentes 
em comutaçao.
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4 - A Figura 4.9 ilustra a queda de tensão nos capacitores di 
Visores de tensao, tal como foi previsto para o seu dimen 
sionamento. 
As fotografias das Figuras 4.10 ã 4.13 permitem evidenciar a 
influência do filtro de harmõnicas, assim como do capacitor de
~ compensaçao do fator de potência. 
Na Figura 4.10 pode-se observar a alta performance do filtro,na 
atenuação das harmõnicas de tensão,tonwn&3 as formas de onda 
praticamente senoidais. .
~ O valor de pico da tensao aplicada ã bobina confirma o bom de 
sempenho, verificando o valor dado pela série de Fourier guan 
do se tem apenas a componente fundamental. 
Deve-se observar a importante defasagem entre a corrente e a 
tensão do conjunto bobina indutora~carga, dada por um cos ø mui 
to baixo, corrigido pelo capacitor C para valores aceitáveis 
ao inversor. ' 
Esta fotografia permite, por outro lado, obter os parâmetros 
do circuito equivalente paralelo com grande precisão. 
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FÍGURA 4.13 - Tensão nos Transistores (l) e Corrente (In 
vertida) na Bobina Indutora (2). 
4.6 - Aplicação Industrial 
Dentre as_mültiplas aplicaçoes possíveis de serem 
realizadas através da técnica do aquecimento por indução, esco 
lhemos o tratamento térmico de um corpo de prova, simulando o cur' 
vamento de tubos com costura, para estudo posterior da tenacidade 
'do cordao de solda. 0 
4.6.1 - Qaracteristicas da êplicação ~ 
a) Objetivo do Tratamento Térmico 
_ ' A construçao de linhas de tubos com costura ¿pa 
' ~ , ,- ` ra transmissao de oleo e gas natural, requer que 
/ comprimentos retos do tubo sejam curvados, confi 
nados e soldados, enquanto o aço mantém as pro 
_ _ tpriedades requeridas para tal trabalho” 
mmúm método para realizã-lo é através do curvamen 
~ 
- _to por aquecimento indutivo ]l3 
.‹ _. ....- ..._ - .. .. .. ..-_ ...»...._... ,. . .. .. _,__7
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Localizando o calor na.ãn%1 de máximo momento 
flector, apenas um mínimo de comprimento do tubo 
é submetido a mudanças geométricas. Isto resul 
ta em ovalização mínima comparado com os mêto 
dos convencionais de curvamento. 
b) Finalidade de Aplicação 
Realizar estudos metalúrgicos da tenacidade do 
V .~.« cordao de solda, após o tratamento térmico de 
um corpo de prova, por aquecimento indutivo, si 
mulando o curvamento de um tubo com costura. 
c) Vantagens do Aquecimento Indutivo 
- Possibilitar o dobramento de um tubo sem ovali 
Zâr. 
-- Localizar o aquecimento apenas na região a ser 
r*11Y'v;=zr:I:: 
- Obter absoluta uniformidade e reprodutibilida 
de do ciclo térmico sob o mais rigoroso con 
~ trole. 
- ,'d) Características do Corpo de Prova 
- Material=aço carbono 
- Teor de carbono: 0,2% 
- Geometria da seção retaí quadrada 
H ¬ Dimensões: 'Largura = l cm'= 
c Comprimento = '5,5 cm 
› 
' z» --‹-.v
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- Peso: 45 gr 
- Temperatura para atingir o ponto Curie: 760oC. 
Características do Ciclo Térmico 
- Aquecimento rápido
A 
- Elevação da temperatura ao patamar de lO50°C, 
mantidos por dois minutos. 
4.6.2 - Projeto da Bobina Indutora ~ 
Um programa de cálculo computacional é elaborado 
com base no método estudado no ítem l,6, para o cálculo da bobina 
indutora.
\ Devido ao material ser magnético; ê necessário acio 
nar o programa para determinaçao da bobina em processos de aqueci 
mento através do ponto Curie. No apêndice deste trabalho, consta o 
fluxograma correspondente ao programa utilizado. - 
3.) L,'O1'1SlÕ.eI`õ\çOeS para G€`Eel1`mll.'1aÇõ.O (IOS l)ã(1OS CIO .Brg 
grama. d 
As potências a serem transmitidas ã peça) abai 
xo e acima do ponto Curie, são determinadas pe 
lo tempo de aquecimento, pelo intervalo de tem 
peratura e pelas perdas térmicas. 
O número de espiras da bobina ê impostop pelas 
dimensões geométricas da peça de trabalho. O es 
paço físico'detërminou um número de 25 eqflxas. 
A tensão imposta ã bobina aparece como conse 
quencia do número de espiras e será fixa duran 
._ .r . ...¡...._ ‹ ._ ..¿ .¬ ....¬ .....:.` . ._... . .. ¿...............-.. _. ...i ...,._ ¿ , . - ,_ .. _ .. __.-. .›.. _.. _ , .. -.,.,...._..__.._,,_`._¡,,,
1 I -
I
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te o aquecimento abaixo.e acima do ponto Curie. 
O fluxo ê, portanto,mantido constante ao longo 
do aquecimento. " _ 
O diâmetro da bobina, minimizado tanto quanto 
possível para melhorar o acoplamento, foi fixa ` 
do em 2,5 cm. 
A peça ê tratada como um cilindro de igual pe 
rímetro, para determinação dos valores de P e 
Q, resultando num diâmetro de 1,28 cm. 
A resistividade utilizada, tanto para a peça 
quanto para a bobina, ê calculada pela média 
das iesisthúdmks no intervalo de temperatura 
considerado.» - ` f 
.~ _. 
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d) Análise dos resultados 
2
3 
4.
5 
Dos resultados obtidos no programa, pode-se con 
cluir que: 
As potências abaixo e acima do ponto Curie são 
compatíveis com a capacidade da estrutura inver 
SOI`â. 
Há necessidade de um transformador, para adap 
tar os valores de tensão e corrente do inversor 
aos valores requeridos pela bobina. 
E grande a dificuldade para transmitir potência 
quando o material perde suas qualidades magnš 
ticas. 
para Observa-se que sao necessários lO_KVAs 
que menos de 800 W sejam efetivamente COHVGE 
tidos em calor dentro da peça. 
A freqüência minima, necessária para o aqueci 
mento'em temperaturas acima do ponto Curie, in 
dica a necessidade de operar com freqüências e 
levadas. 
~ ^ A Variaçao dos parametros do circuito equivalen 
te com a temperatura, torna obrigatõria a cor 
reção do cos Q durante a operação de aquecimen 
to, sob pena de não conseguir transmitir â pe 
ça, a potência necessária para completar o ci
›
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clo térmico requerido. 
4.6.3 - Projeto do Transformador de §lta Freqüência 
4.6.3.1 ~ Técnica para Dimensionamento 
' O projeto de um transformador para chaveamento em 
alta frequência precisa geralmente de cálculo por processos ite 
rativos. 
Entretanto, existem técnicas nas quais a primeira 
-tentativa oferece uma boa solução |l4|. 
4 
l
' 
. Fazendo uso destas técnicas é determinado o trans 
formador a ser ligado na bobina indutora. - 
Os passos de projeto são os seguintes: 
1... 
.par, pelo enrolamento, apenas
8 Wa.. AC : Pp 
(ÊE 
J 
1,4286 x 10 (4.3l)
P 
Escolha do Tamanho do Núcleo de Ferrite 
O tamanho do núcleo depende da potência e da 
densidade de corrente a ser carregada pelo tra 
fo. A expressão (4.3l) dá'o produto "área da ja 
nela x área do núcleo" quando se pretende ocu 
f da área da (JJ U1 Qo 
janela. i Í ' 
' B.f I
-¬
2.1 
l32~ 
Onde:
A 
Wa - Ãrea da janela (cmz). 
Ac - Área dá seção reta do núcleo (cmz). 
Potência do trafo. P .- p _
B 
p Bm ; Bm - Densidade de fluxo de 
2 saturação magnética, do
~ material que : compoe 
o núcleo (Gauss). z 
f - Freqüência elétrica (Hz). 
AW - _Ãrea da seção reta do condutor (cmz). 
Ip e Corrente do primário (A). 
do fabricante O valor de Bm ë obtido do catálogo 
do núcleo, ë Um recurso para escolher o tamanho 
extrair a raiz quadrada do produto (Wa . AC) 
fzzxv» /` v Ã 
'. 
"""" " "Q
4 f¬"3`|r‹1~|1-3r:1f¬ n v\¬z‹r\z¬\¬-v-~\-v~ «nv 1-.\w~.v\‹-.z-.'I^_,\ 
-_- -..._ _......._ _. ¿__ .__ _ _. ..._ -›_. Ú-.. .._-.. --......_\.V 
mais próximo deste valor. 
` , `.. 
Cálculo do nümero de espiras 
- Primário 
Com 0 tamanho do_nücleo escolhido determina- 
se o número de espiras do primário, dado pela 
-expressão: Z' 
8 . _ Np.= Vp "10 (4.32›. _. _, .~
W 
_K. B. Ac. f 
:'f 1-›
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Onde: » ' 
‹ 2.2 - Se 
Vp - Tensão eficaz do primário (V). 
K - Constante valendo 4,44 para , og 
das senoídals e 4,0 para retangg 
lares. 
cundârlo . 
O número de espiras do secundário ê dado pe 
1 
la
N 
relação de transformação (a). 
= ¿ N ‹4._33) S p 
a
. 
, V _ 
ú _ a : _p (4.34) 
V p 
_ - 
° S 
VS - Tensao eficaz do secundário (V). 
4.6.3.2 - Especificação do Transformador 1 
Com os dados obtidos pelo pnxflama de cálculo da bg 
bina Lndutora e os passos de projeto dados anteriormente, ê pespe 
cificado o transformador para: ' ' 
. 
= 5 K
` 
Pp w 
p
Bm 
. a V 
Ipmáx 
= _ 2700 Gauss . 
=- 2,5 e 
45 A
_ 
_. . ›.._.¢»,l ...¬-~-..-.¿... _.- M ¡ -V "U
l34 
Ismâx _= 112 A _ 
Np = 15 esp. 
NS = 6 esp. 
4.6.4 - Especificação dos Qapacitores de Compensação 
Os capacitores para compensação abaixo e acima do
~ 
_ ponto Curie sao determinados pelo programa. ' 
“ Entretanto, a compensação será feita no primário do 
transformador, afim de não submeter os capacitores a níveis de cor 
rente excesivos ã sua capacidade. 
Refletindo os valores ao primário, tem-se: 
a) Abaixo-do Ponto Curie: 
C = O 48 F - 
_ p 1 U 
b) Acima do Ponto Curie 
'cp _= 1,36 UF 
Ajustes experimentais devem ser feitos, devido ã 
' Ê” fentrada dos parâmetros do trafo, no cinmnto de carga. 
4.6.5 - Especificação dos Capacitores de Çomutação 
,A influência da temperatura nos parâmetros da carga 
exige que os capacitores sejam especificados para o menor valor
~ que a carga pode assumir. A situaçao mais desfavorável ocorre pré 
_ ._ ..._ .,..`..¬. ... ,W .. _. . .. ._ _ ¬ .¬,._
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ximo da temperatura do ponto Curie, quando os parâmetros se aproxi. 
mam daqueles para temperaturas acima do ponto Curie, enquanto V a 
compensação ainda permanece ajustada aos valores para temperaturas 
abaixo do ponto Curie. 
Satisfazendo a pior situação estará sendo respei 
tado o tempo mínimo necessário para a comutação e conseqüente 
mente, protegendo os transistores. Logo, a menor impedância de car 
ga ê dada por: ' ` 
Xzp = 0,82 Q ( acima do ponto Curie ) 
RP = 5,1 9 ( acima do ponto Curie ) 
Xcp = 2,66 Q ( abaixo do ponto Curie ) 
A impedância total refletida ao primário ê: 
ZLmin = 7,216 Q
` 
_ 
Com a expressão (2.lO), especificando para ATè _ =, 
l. useg, ê determinado o valor dos capacitores de comutação. Assüm 
cl 
= C2 = -50 nF
_ 
' 4.6.6 - Especificação do Filtro de Harmõnicas 
_ 
O filtro ê especificado conforme o método descrito 
~no ítem 4.4.3, para os parâmetros de carga abaixo e acima do, pon 
to Curie, obtendo~se: '“ '
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a) Abaixo do Ponto Curie: 
C' = 0,31 UF 
- L' = zoo un 
b) Acima do Ponto Curie - 
C' = vO,22 uF 
L' = 287 uH_ 
' O ajuste do filtro durante a operação ê têcnicamen
~ te complicado e nao se justifica, uma vez que o bom funcionamento 
da estrutura, não depende dele. -
p 
Logo, optou-se pela escolha do filtro determinado 
ipara as temperaturas abaixo do ponto Curie que, por outro lado, já 
foi implementado para a aplicação doméstica. 
4.6.7 - yerificagao Experimental 
a) Devido ãs altas temperaturas envolvidas na ope 
ração de aquecimento e a proximidade da peça de 
trabalho, a bobina indutora ê muito sobreaque 
cida. ' 
Para evitar o rompimento do isolamento elétrico 
da bobina e até mesmo sua deformação,torna-se ne 
cessãrio prever-lhe um sistema de refrigeraçao. 
Por outro lado, o aumento da temperatura da bobi 
na, provoca aumento em sua resistividade, redu 
zindo o rendimento do conjunto. '
b) 
c) 
d) 
e) 
l37 
A bobina indutora, de forma cilíndrica, ê cons 
truída com tubo de cobre eletrolítico forçando- 
se a circulação de água no seu interior. 
Este sistema de refrigeração se comporta de ma 
neira muito eficiente. ` 
A peça ê inserida no interior da bobina, dentro 
de um tubo de quartzo, material_resistente a tem 
peraturas elevadas. m" ~ 
Ajustes experimentais determinaram os seguintes 
valores para o capacitor de compensação: 
d.l 'j Cp = 0,55 pF (abaixo do ponto Curie) 
d.2 - Cp = 0,88 UF (acima do ponto Curie) 
Para temperaturas.prõximas_a.700?Cg_;observoujse
. ›uma.nItida descompensaçao do fator de potência, 
sendo necessário colocar um novo capacitor, para 
obter-se o valor de 0,88 MF. ' 
A temperatura ê medida com precisao, por meio de 
um termopar tipo "Cromel¬AlumelV conectado a .um 
voltímetro digital. _ ` ' 
Das formas de onda de tensão e corrente na bobi 
na, determinaramfse os parâmetros do circuito 'Ê 
quivalente paralelo, para intervalos de 50°C. 
Assim, curvas experimentais de Rp, Xzp, e Cos Q 
.. .,. .._.;¬
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em função da temperatura são levantadas, para 
conhecer o real comportamento da carga ao longo 
do processo de aquecimento. 
Conhecido o comportamento da carga no intervalo 
de temperatura requerido pelo ciclo térmico, prg 
cedeu-se a realizar a operação transferindo ã pe 
ça, a máxima potência possível. 
Registrou-se a variação da temperatura em inter 
Valos de '5 segundos. A curva de temperatura em 
função do tempo ê levantada. 
As curvas experimentais estão dadas nas Figuras 
4.14 â 4.17.
` 
_ _- .. _-,.... . _ _. ,. _ _ _..-_--¬...__ .. . . .¬....,~.-z...._
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4.6.8 - Análise dos Resultados 
l... 
2... 
3... 
_ __ _ _ _ _ _ l_4 _ 
O método para cálculo da bobina indutora mos 
trou-se satisfatório, apresentando parâmetros 
muito próximos da realidade.
_ 
E necessário levar em conta o grau de comple 
xidade do sistema, dado pelo elevado número de 
variáveis; variáveis tanto de natureza elétri 
ca como magnética, fisica, quimica, térmica e/ 
ou geométrica. 
A variaçao dos parâmetros do circuito equiva 
lente ê contínua para as temperaturas abaixo 
.do ponto Curie, estabilizando-se uma vez que 
este é ultrapassado. 
A compensaçao do fator de potência, para manter 
wncxs ø = 0,8 visto pelo inversor nas tempera 
turas abaixo do ponto Curie, é técnicamente mui 
to_difÍcil de ser conseguida, em razao da con 
tÍnua'variaçao do cos ø da carga. 
Por estar trabalhando perto dos limites da capa 
cidade em corrente dos transistores,uma diminui 
çao do cos ø visto pelo inversor nao pode ser 
compensada por um aumento de corrente, impli
~ cando numa reduçao da potência que o inversor 
pode transferir â carga. 
Potências menores ocasionam aumentos no tempo
l44 
de aquecimento. 
- Acima do ponto Curie observam-se dois fenõme 
nos, que justificam a dificuldade em transfe 
rir potência â peça: ' 
O valor da resistência equivalente paralela 
aumenta consideravelmente (praticamente dupli 
ca o valor ã temperatura ambiente), reduzin 
do ã metade a potência ativa (Po) fornecida 
pelo inversor â bobina indutora. 
Como conseqüência do aumento da resistência 
equivalente paralela, o fator de potência da 
bobina indutora diminui. O baixo fator de po 
Q - ~ tencia impoe um superdimensionamento em KVAS. 
Logo, as perdas no cobre da bobina (Pc) au 
mentam significativamente, em razão das cor 
rentes elevadas que por ela devem circular.` 
Como`conseqüência deste aumento, a potência 
útil de aquecimento (PW) que ë transmitida -ã 
peça de trabalho, diminui ainda mais. Este fe 
nõmeno está representado pelo baixo rendi 
mento da bobina indutora. 
Os dois fenômenos tem a mesma causa principal, 
a ausência das perdas por efeito da histerese 
*no material.
›
4.7 - Conclusoes
¢ 
_ _, - ¡ __ 
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Devido aos baixos valores de cos ø apresentados 
,_.. D Q.. G pelas cargas em aquecimento tivo, ê neceâ 
sãrio que o conversor possua um superdimensiona 
mento em potência aparente. 
As variações dos parâmetros da carga, nos materi 
ais ferromagnëticos, sao muito significativas de 
vendo prestar-lhes especial atenção, principalmen 
te no que se refere ã compensação do fator de pg 
tência. 
A transferência de potência â peça de trabalho, 
nos materiais nao-magnéticos ou naqueles que per 
dem suas qualidades magnéticas ao atingir o pon 
to Curie, ê muito dificultada pela ausência das 
perdas por efeito da histerese no material. 
O método para cálculo da bobina indutofa estuda 
dó, oferece resultados muito úteis para a. imple
~ mentaçao desta bobina, desde que sejam respeita 
~ _ , das as mencionadas restriçoes. 
O sistema para aquecimento indutivo implementado, 
embora numa configuração de baixa potência, con 
segue realizar um bom número de aplicações nesta 
area. "' * 5 '" ` '
1 
._ .' Q 
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-coNcLUsõEs,GE.RÃAIs 
l - O mêtodo para cálculo da bobina indutora, rigorosamente teã 
tado em laboratório, ê preciso e confiável, além de ser sim 
plificado e de fácil implementação em programa de cálculo com 
putacional,reamemkm&rse a sua utilização em trabalhos des 
' ta natureza. ' ` _ 
2 - A estrutura inversora apresenta excelente desempenho em fre 
. qüências elevadas, como conseqüência das propriedades do ti 
. 
ristor-dual. As vantagens desta estrutura são as seguintes: 
- Rendimento excepcional, proporcionado pela otimização do 
-circuito de ajuda ã comutação e o disparo natural dos tran 
V sistores. ` ` ' ' - É 
- Número reduzido de componentes.
, 
~. É .- Perdas por comutaçao minimizadas, aumentando a vida útil 
dos semicondutores-de potência. "t l'- H " 
_ ._ z i__ . _ ' ' 
-- › - ----¬ -.A_lto_ ganho de' corrente, Obtido pela ultiiizàção de trens i_._§›_ 
` 
- _tores~em configuraçao Darlington. i ` 
_~`Auto~Proteção dos transistores, proporcionada pelo circuito 
de comando de base em funcionamento como disjuntor eletrê 
. 
fe- nico. *f ¬ ~ <= - - ' '”>~- 
.._›._... ..._. _ _.....,-...¿,`.z,,.,- 1..... ....._..¿... __.. .. . . _.. . _ .. ...»....~..«, .`.. - c. -_ W.. ..._.,.,..,... ...¬..¬...`›.......i...,_... - ...›~, ›¬.,...,“... 
›' ' 
. 
' 
- \~ ' 
. 
' H ,
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A principal desvantagem encontrada na estrutura ê devida ã 
divisão_de tensão na ponte média, já que apenas a metade da 
tensao CC disponivel ê aproveitada pela carga, reduzindo a 
capacidade de potência da estrutura ä metade. ' 
3 - Estudos experimentais mostraram que as aplicações em aqueci 
mento indutivo exigem conversores superdimensionados, devido 
aos baixos fatores de potência apresentados pelas cargas. 
4 - As perdas por efeito da histerese, para a geração de calor por 
aquecimento indutivo, tem uma importante influência na trans 
f missão de potência ã peça de trabalho. 
+5 ~ A comnensacão do fator de potência, quando se trabalha em 
aquecimento de materiais magnéticos através do ponto Curie, ê 
-muito difícil de ser realizada, devido ã contínua variação 
dos parâmetros da carga com a temperatura. ~
_ 
Acredita-se que um controle para compensação estática possa 
ser implementado, de modo a manter um fator de potência ade 
z quado ao funcionamento do inversoríi ê ' ' 
` 
_. 
l .
À 
6.- O controle de potência implementadoàê simples e eficiente. En- 
- tretanto, acredita-se-na utilização do inversor com livre fre 
. 
` ‹' '
. "A , ~ quencia de operaçao. Desta maneira, a freqüência se auto- 
»adaptarÍa conforme a potência requerida pela carga; podendo 
este, ser objeto de um estudo posterior- 
~ \
1 J.,
1
‹ 
I . 
._ _ __,,___,‹__, _`___ K _ ___r.__,.¬.. - i ._¬..¬..m_, ,..- - ..-..-..,¬.r ....__....l_....-..,«..__.,,¡ 
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.A P Ê N D I C E 
FLUXOGRAMA PARA CÁLCULO COMPUTACIONAL DA 
BOBINA INDUTORA EM AQUECIMENTO INDUTIVO 
Este programa aplica~se para: 
. ~ n z ~ Aquecimento de materiais nao¬magnëticos. 
- Aquecimento de materiais magnéticos. 
- Aquecimento de materiais magnéticos através do 
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